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Vorwort. 


Die  Gesichtspunkte,  die  mich  bei  Abfassung  dieses  Bandes  leiteten, 
waren  dieselben,  wie  ich  sie  im  Vorwort  zu  Band  IV  des  Handbuches  aus- 
gesprochen habe. 

Über  die  Theorie  und  Berechnung  der  Dreh-  und  Wechselstrommotoren 
liegen  äusserst  zahlreiche  und  umfangreiche  Veröffentlichungen  vor.  Man 
kann  jedoch  kaum  sagen,  dass  dieses  Gebiet  zu  einem  abgerundeten  Ab- 
schluss  gekommen  sei.  Es  ist  deshalb  wohl  begreiflich,  dass  der  Abschnitt 
über  Ein-  und  Mehrphasenmotoren  dem  Umfange  nach  den  grösseren  Teil 
dieses  Bandes  bildet. 

Den  verschiedenen  elektrotechnischen  Firmen,  die  mich  durch  Überlassung 
von  Zeichnungen  und  Photographien  in  der  Ausarbeitung  der  besonders  wich- 
tigen Kapitel  über  „Beispiele  modemer  Motoren"  so  wesentlich  unterstützten, 
sage  ich  an  dieser  Stelle  meinen  besonderen  Dank. 

Zu  weiterem  Studium  und  zur  Ergänzung  empfehlen  sich: 

Arnold:  Die  Ankerwicklungen. 

„  Konstruktionstafeln. 

Fischer-Hinnen:    Die  Gleichstrommaschine. 
Grawinkel  &  Strecker:   Hilfsbuch  der  Elektrotechnik. 
Jackson:    Text  book  on  Electro-Magnetism.     2  Bde. 
Kapp:   Die  Dynamomaschine. 

„        Elektrische  Kraftübertragung. 

„        Elektromechanische  Konstruktionen. 
Kittler:   Handbuch  der  Elektrotechnik. 
Martin  &Wetzler:   The  electric  Motor. 

Martin:   Nikola  Teslas  Untersuchungen  über  Mehrphasenströme. 
Niethammer:  Elektrisch  betriebene  Hebe-  und  Transportmaschinen. 
Parshal  &  Hobart:    Electric  Generators. 
Rössler:   Die  Gleichstrommotoren. 
Steinmetz:  Altemating  Gurren t  Phenomena. 
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VllI  Vorwort. 

S.  Thompson:   Dynamo  -  elektrische  Maschine. 

Mehrphasige  Ströme. 

Der  Elektromagnet. 
Uppenborn:   Kalender  für  Elektrotechniker. 

V  0  i  t :  Sammlmig  elektrotechnischer  Vorträge,  Bd.  11,  Heft  1  (Heyland). 
Wiener:   Dynamo -electric  machines. 

Zeitschriften   (zehn  bis  fünfzehn  letzte  Jahrgänge,   zum  Teil   noch 
früher) : 

Annalen  der  Physik,  Leipzig. 

Bull,  de  la  Soc.  intern,  des  Electriciens,  Paris. 

Eclairage  ölectr.,  Paris. 

Electrician,  London. 

Electrical  Review,  New- York. 

„  „        London. 

Electrical  World,  New -York. 
Elektrotechnische  Zeitschrift,  Berlin  (E.  T.  Z.). 
Engineering,  London. 
Industrie  ^lectr.,  Paris. 
Lumi^re  61ectr.,  Paris. 
Nuovo  Cimento. 

Patentschriften  (deutsche,  englische,  amerikanische). 
Trans.  Am.  Inst.  El.  Eng. 
Trans.  Brit.  Inst.  El.  Eng. 
Zeitschrift  für  Elektrotechnik,  Wien. 

„  „  ,,  und  Maschinenbau,  Potsdam. 

„         des  Vereins  Deutscher  Ingenieure  (Z.  V.  D.  I.). 

Berlin,  im  März  1901. 


Dr.  Niethammer. 
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Symbole. 


Ausser  den  Symbolen,  die  in  Bd.  IV,  Seite  XVI  zusammengestellt  sind, 

füge  ich  hier  an: 

2  a  SS  Zahl  paralleler  Kreise. 
AS  ^  Amp^redrfthte  pro  c  Umfani?. 
/«  =  Ankerstrom. 
Ja  s»  Magnet isienmgsfltrom. 
M  =  Drehmoment. 
n,  =a  gchlüpfung. 
y  —  Strenkoeffizient  (>  1). 
P  =  Zugkraft. 

s  mm  Schlüpfong  in  Prozenten. 
^         <r  ^  Strenkoeffizient  (gesamter;! 

t  —  Streukoeffizient  |  ^^    ^* 

U  =  überlastnngsfaktor. 

X  -■  Reaktanz. 

Y^  Admittanz. 

Z  «-«  Totalleiter  (bei  Gleichstrom). 

^  =  Impedanz. 


Druckfehlerverzeichnis. 

Seite    6.    Erste  Zeile  von  oben  llos  —  -  statt  — -- 

„      10.    Dritte,  vierte  und  achte  Zeile  von  unten  streiche  9. 
„      13.    Gleichung  12  lies  >  statt  <. 
„     41.    Der  Motor  Fig.  47  hat  vertikal  zu  stehen. 
„      99  ff.    Ist  <r  stets  durch  a'  zu  ersetzen  (Theorie  von  Dr.  Behn). 
Fig.  73a— d.     Füge  bei:  „Vollbahnmotor  von  Ganz  &  Co.** 
„     243a.     Füge  bei;  „750  PS-Motor  von  Ganz  &  Co.- 


Ä.  Gleichstrommotoren. 


I.  Geschichtliches.') 

Die  erste  Grundlage  für  den  Elektromotor  wurde  durch  Faraday  mit  §  i.  Älteste 
der  Entdeckung  der  elektromagnetischen  Drehung  (1821)  geschaffen.  Stur- *'^***'*^''®°' 
GE0N8  und  VON  Barlows  Scheibenrad  (1823)  bestand  (Fig.  1)  aus  einer  Metall- 
scheibe, die  zwischen  den  Polen  eines  Hufeisenmagneten  rotiert.  Die  Strom- 
zuleitung erfolgt  einerseits  an  der  Scheibenachse,  andererseits  am  Scheibenrad- 
umfang. Es  ist  dies,  ebenso  wie  Faradays  Scheibe,  ein  Vertreter  der  Homo- 
polarmaschinen. Von  Joule  (1838)  rühren  verschiedene  Motortypen  her,  im 
selben  Jahre  erwähnt  Jacobi  eine  vielpolige  Konstruktion.  Durch  Unterstützung 
des  Zaren  war  es  Jacobi  schon  im  Jahre  1834 
möglich,  ein  Newaboot  mit  einem  durch  Daniel- 
bezw.  Grove- Zellen  gespeisten  elektromagne- 
tischen Motor  zu  betreiben.  Derselbe  bestand 
aus  zwei  Reihen  von  Elektromagneten,  jede 
Reihe  zu  vier  Stück  achsial  angeordnet.  Eine 
Reihe  stand  fest,  die  andere  war  drehbar,  der 
Strom    wurde    pro    Umdrehung    achtmal    um-  Fig.  i. 

gekehrt.  1838/39  baute  der  Schotte  R.  David- 
son eine  elektrisch  betriebene  Lokomotive  und  eine  ebensolche  Drehbank: 
Ein  rotierendes  Rad  trug  die  Eisenanker  für  acht  feststehende  Elektro- 
magnete.  Der  wirklich  beachtenswerte  Motor  des  Holländers  Elias  (1842) 
bestand  aus  zwei  konzentrischen  Eisenringen  mit  einander  zugekehrten  Pol- 
ansätzen, zwischen  denen  die  Wicklungen  aufgebracht  waren.  Der  Strom 
des  inneren  Ringes  wurde  kommutiert.  Der  Motor  von  Froment  (1845) 
gleicht  einem  Schaufelrad,  dessen  Schaufeln  durch  aussenstehende,  jeweils 
kommutierte  Pole  bethätigt  werden.^) 


1)  Ausführliches  über  die  Geschichte  des  Elektromotors  findet  sich  in  „The  electric 
motor  by  Martin  and  Wbtzlbr". 

2)  Von  amerikanischen  Erfindern  von  Motoren,  die  prinzipiell  wie  die  beschriebenen 
aus  zwei  Eiektromagnetsfltzen  oder  aus  einem  Satz  Elektromagneten  (bezw.  permanenter 
Magnete)  und  einem  Satz  £isenanker  bestanden,  führe  ich  folgende  Namen  aus  dem 
citierten  Werke  an:  Davbnport  (1837,  Patentanspruch:  applying  magnetic  and  electro- 
magnetic  power  as  a  moving  principle  for  machinery),  N.  Walkly  (1838),  S.  Stimpson 
(1838),  T.  Cook  (1840),  J.  H.  Lillik  (1850),  J.  Nbpf  (1851),  Th.  C.  Avbry,  Gustin  (1852, 
schwingender  Motor),  Page  (1850  für  eine  Lokomotive  von  10  PS),  1847  ftlhrte  M.  G.  Farmer 

Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1.  1 


2  A.  Glelclistrommotoren. 

Eine  Type,  die  heutzutage  völlig  veraltet  ist,  wurde  in  der  ersten  Hälfte 
des  19.  Jahrhunderts  öfters  gebaut,  nämlich  schwingende  Motoren:  Pro- 
fessor Henry  (1831)  Hess  einen  Hebel  durch  einen  Elektromagneten,  der  ab- 
wechselnd erregt  und  unterbrochen  wurde,  hin-  und  herbewegen.  In  Dal 
Nbgros  Motor  (1832)  schwingt  ein  Stahlstab,  der  eine  Kurbel  dreht,  zwischen 
den  Polen  eines  Elektromagneten.  Dr.  Schulthsss  -  Zürich  sowie  Botto 
bauten  um  dieselbe  Zeit  ähnliche  Konstruktionen.  Page  (1850)  verwendet 
Solenoide  mit  auf-  und  abwärtsbewegten  Eisenkernen.  Bourbouze  baute 
einen  Apparat,  der  einer  alten  Balancier -Dampfmaschine  sehr  gleicht;  vier 
Solenoide  entsprechen  mit  ihren  Eisenkernen  den  Dampfcylindem  und  der 
Schieber  arbeitet  als  Stromwender.  Auch  Ritchie,  Jaoobi,  Davenport, 
Wheatstone,  Du  Moncel,  Fromext  und  Pacinotti  beschäftigten  sich  mit 
schwingenden  Motoren. 

Von  Lenz  (1838)  stammt  die  Erkenntnis,  dass  der  Motor  die  Umkehr 
der  Dynamo  ist,  die  Thatsache  wurde  allerdings  erst  viel  später  allgemein 
anerkannt. 

Jacobi  —  und  vielleicht  andere  vor  ihm  —  hatten  gefunden,  dass  ein 
Elektromotor,  der  gewöhnlich  durch  Batteriestrom  gespeist  wurde,  beim  Lauf 

eine  elektromotorische  (Jegenkraft 
—  einen  Gegenstrom  —  erzeugt. 
Joule  gab  1842  an,  dass  die  elek- 
trische Gegenwirkung  der  Dreh- 
geschwindigkeit und  dem  Magnetis- 
mus proportional  ist. 

Im  Jahre  1855  baute  W.  von  Sie- 
mens den  Doppel-T-Anker,  der  heute 
noch  häufig  für  kleine  Motoren  ver- 
wendet wird,  obwohl  wegen  der  be- 
schränkten Lamellenzahl  (2)  die 
Stromfluktuationen  sehr  bedeutend 
sind. 
§  a.  Neiioro  Die  älteste  Maschine,  die  dem  heute  gebauten  Gleichstrommotor  ziemlich 

Motoren,  entspricht,  wurdc  im  Jahre  1860  von  A.  Pacinotti  in  Florenz  gebaut. 
Wesentlich  an  derselben  ist  ein  mit  Ringwickelung  versehener  Eisenring 
(Fig.  2  *^),  der  zwischen  einem  hufeisenförmigen  Elektromagneten  rotiert.  Letz- 
terer wurde  durch  eine  Batterie  gespeist.  Die  sechzehn  Drahtspulen  des 
Ankers  sind  durch  hölzerne  Treibstützen  gegen  Verschiebung  gesichert.  Der 
Kommutator  besteht  aus  zwei  Reihen  von  je  acht  Messingstücken,  die 
durch  Holzzähne  von  einander  isoliert  sind.  Jedes  Segment  ist  mit  dem 
Anfang  einer  und  dem  Ende  der  nächstfolgenden  Spule  verbunden. 

Der   moderne   Gleichstrommotor    ist    mit    der   Erfindung    der    dynamo- 
elektrischen Maschine    durch  W.  von  Siemens   und  (iRAMME  (Ende  der  sech- 


FlR.  2. 


und  1851  Th.  Hall  eine  eloktromafpiotinche  Lokomotive  vor,  L.  Stein  (1854,  Voiitllator- 
motor),  M.  M.  Vbrgnbs,  Yeiser(1858,  schwinjfondor  Motor),  L.  H.  Mc.  CrLLor<»H  (1867, 
vertikaler  Vlbrator),  C.  J.  B.  Gaitmb  (1867,  Feld  und  Anker  rotieren  entjjfegenjfeeetzt), 
W.  W1CKBK8HAM  (1868,  endloso  elektromagnetische  Kette),  Ch.  T.  Mason  und  A.  J. 
H.  Dbmokat.  Diese  ftämtlichen  Konstruktionen  sind  in  amerikanischen  Patentschriften 
nlo<lergelegjt. 

1)  Kittler,  Handbuch  der  Elektrotechnik  I,  2.  Aufl.,  Seite  H20.    II  nuovo  Cimento 
1864,  wo  von  Pacinotti  die  Umkehrbarkeit  der  Dynamo  als  Motor  ausgesprochen  ist. 


II.    Theorie.  3 

ziger  Jahre)  in  seinen  Grundzügen  gegeben.  Seine  Vervollkommnung  geht 
Hand  in  Hand  mit  derjenigen  der  Gleichstromdynamo.  Der  Gleichstrom- 
motor bezw.  die  elektrische  Kraftübertragung  war  überhaupt  erst  lebens- 
fähig, als  geeignete  Stromerzeuger  zur  Verfügung  standen.  Die  Pariser  Aus- 
stellung 1881  führte  eine  Menge  neuer  Elektromotoren  vor  Augen  und  von 
da  ab  geht  die  industrielle  Entwickelung  des  Elektromotors  raschen 
Schrittes  voran. 

Die  Idee  der  elektrischen  Kraft-  oder  Arbeitsübertragung  ist  ziemlich  §  »•  ^^ntt- 
alt,  schon  1855  äusserte  sich  Siemens  darüber.  Die  erste  nennenswerte  tragung. 
Übertragung  mit  Dynamo-  und  Elektromotor  ist  wohl  diejenige  von  Fon- 
taine*) &  Bregüet  auf  der  Wiener  Ausstellung  (1873).  1877  verwendeten 
französische  Offiziere  zwei  Grammemaschinen  zu  einer  kleinen  Kraftüber- 
tragung, 1879  pflügten  Fälix  und  Chrätien  elektrisch.  1880  sprach  M.  De- 
prez  die  Theorie  aus:  Bei  der  elektrischen  Übertragung  ist  der  Wirkungs- 
grad unabhängig  von  der  Entfernung.  Im  Jahre  1879  stellte  Siemens  in 
Berlin  eine  elektrische  Eisenbahn  aus;  die  SiEMENSschen  Bahn  versuche  vom 
Jahre  1867  waren  wegen  zu  grosser  Erwärmung  der  Maschinen  verunglückt. 
In  Amerika  wurden  fast  gleichzeitig  (1880)  Patente  auf  elektrische  Bahnen 
von  St.  D.  Field,  Dr.  W.  Siemens  und  Th.  A.  Edison  eingereicht.  In  München 
übertrug  Marcel  Deprez  im  Jahre  1882  bei  850  Volt  Motorspannung  mit 
38®/y  Wirkungsgrad  7«  ^^  ^^^  ^'^  ^°^v  ^^  Grenoble  (Comptes  Rendus  1883) 
auf  14  km  10  PS  bei  2000  Volt.  Auf  der  gleichen  Ausstellung  in  München 
befand  sich  eine  Kraftübertragung  für  einen  Dreschmaschinenantrieb  von 
SOHUOKERT  und  eine  zum  Betrieb  einer  Molkerei  mittelst  eines  Edison  Z-Motors. 
Marcel  Deprez  benutzte  1885  für  eine  Kraftübertragung  von  etwa  40  PS 
zwischen  Creil  und  Paris  6000  Volt  Klemmenspannung  und  erreichte  circa 
50®/o  Gesamt  Wirkungsgrad.  Der  Motor  war  6  polig,  während  der  Generator 
8  Pole  hatte.  Die  Magnete  waren  in  zwei  Reihen  aufgeschraubt,  innerhalb 
derselben  liefen  zwei  Gramme  -  Ringe.  Die  Lamellenzahl  des  Kommutators 
war  231.*) 

Trotzdem  im  letzten  Jahrzehnt  dem  Gleichstrommotor  im  Drehstrommotor 
ein  heftiger  Konkurrent  erwachsen  ist,  behauptet  jener  doch  noch  ein  weites 
Feld  und  es  werden  auch  jetzt  noch  mindestens  soviel  Pferdestärken  in 
Gleichstrommotoren  wie  in  Drehstrommotoren  installiert.  Die  bequeme  Re- 
gulierfähigkeit,  die  Abwesenheit  des  Leistungsfaktors  cos  q?  imd  die  gün- 
stigen Anzugsbedingungen  des  Gleichstrommotors  sowie  die  grössere  Vertraut- 
heit mit  allem  Motorzubehör  und  die  bessere  Durcharbeitung  dieses  Zubehörs 
sind  wohl  die  Hauptursache  dafür. 


II.  Theorie. 

a)  Allgemeines. 


Von   den  kleinsten   Typen   abgesehen,    die   überhaupt   nicht  als  Strom- §4.  Motor- 

mkehr  d 
Dynamo. 


erzeuger  gebaut  werden,  ist  es  allgemein  üblich,    die  Dynamomaschinen  für^^n^^^hr  der 


1)  Die  ersten  ausführlichen  Theorien  über  die  elektrische  Kraftübertragung  stammen 
von  Dbprbz  („Lnmlöre  electrique")  und  Fröhlich  („Elektrotechnische  Zeitschrift •*). 

2)  L'Electricien,  15.  Juni  1881. 

1* 


4  A.   GleiehHtrommotoren. 

Gleichstrom  ohne  Änderung  auch  als  Motoren  zu  verkaufen.  Die  einzigen 
erwähnenswerten  Abweichungen  sind  wohl  die,  dass  der  Draht  auf  den  Er- 
regerspulen  bei  Motoren  etwas  dünner  und  die  flrregerwindungszahl  grösser 
ist,  sowie  dass  die  Bürstenstellung  geändert  wird.  Es  ist  deshalb  ein- 
leuchtend, dass  die  Theorie  der  Gleichstromd^mamo  mit  derjenigen  des 
Gleichstrommotors  identisch  ist,  was  bekanntlieh  in  der  Wechselstromtechnik 
nicht  in  gleichem  Masse  der  Fall  ist. 

Ein  Gleichstrommotor,  dem  man  etwa  denselben  elektrischen  Effekt  zu- 
führt, den  die  Maschine  als  D\'namo  zu  leisten  imstande  wäre,  verhült  sich 
bezüglich  Funkenbildung,  Erwärmung,  Wirkungsgrad,  Regulierung  u.  s.  w. 
miiidei>tens  ebenso  günstig  wie  die  Dynamo,  so  dass  der  Hauptsache  nach  in 
th«*< »retischer  Hinsicht  auf  Band  Hl  vemiesen  werden  muss. 


b)  Grundbeziehungeit 

i  3.  G<cm.  Sobald  ein  Elektromotor  mit  einer  bestimmten  Tourenzahl  u  ^pro  Minute; 

^^^'     läuft,    erzeugt  er  eine  EMK  £\  die  der  Netzspannung  b<»zw.  der  Klemmen- 


T 


Spannung  £i  an  den  Motorklemmen  entg<*gen wirkt.  A'hi'isst  deswegen  g<»gen- 
elektromotorische  Kraft.  Die  Differenz  £l  —  ^ üb<*rwind€*t  die  inneren 
Widerstände  w  des  Motors  und  bestimmt  also  die  Stromstärke  /,  im  Anker  M 

/,  =  ^~  ^ ^1  • 

ir 

£  ist  wie  bei  Dynamomaschinen: 

E  =  E     ^?^        (2) 

worin  p  die  Polpaarzahl,  Z  die  g«»samt<»  Leiterzahl.  A"  die  Kraftlinienzahl 
pro  Pol  und  2a  die  Zahl  der  parallelgeschalteten  Ankerzw«'ige  ist.  Aus  (2» 
ergiebt  sich  die  für  den  Motur  wichtige  Beziehung  für  die  Unilaufszahl 


„60-10*   a 
Z  •  A     p 

=   .£*-/,  IT         ^      ^.       ^ 
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t    «       I»nrÄ- 


Für  die  Richtung  der  GrC'ssen  £t.    J^.  A'  gilt,    da^s  ^i«'  den  drei  räum- 
liehen Ko«»rdinatenacli>«»n  enlsj^rt^ehen,  die  sieh  dureh  die  dn-i  ersten  Finger 

der    linken    Hand*.    'Fig.   3      darst«II«n   la^-^^-n:    der   Daumen 
gi«'bt     die    Bfwi'gunirsrichtung    r.    der   Z*'igefiijg*'r    die    Kraft- 

ZJ  linit'iiriehtunjr  A'.  der  Mitt^-lfinger  di«-  Str»»mrichtung  J. 
^  Da    £    die    dureh    die    Drehuiijr    erzeiurte    Heaktious-EMK 

FijT  ^  ^"^*    ^*'    leueljt»'t    €Mn.    da>s    £'J    tl«T   ui«'ch;iiii'-ch    abgegebenen 

L*->tui:ir  A^     <iie  La;:em*ibung  An  und  <ii»*  Ei«-*-nverlu>t»'  Aa^  ir 

•-:r.^»->vLI  -»*::    irl^ivrh  i^-t.    B<z«*iclin**t  man  mit  .V'  da>  idvelle  D  rehmomen  t 

£  —  £k  =  J.  T. 


II.    Theorie. 


nn 


die  Winkelgeschwindigkeit,  so  ist,  da  1  sec.  mkg  =  9,81  Watt, 

Am=  Jif'  '  0)  '  9,81  =-  E-  Ja (4) 

Zieht  man  von  Ja  die  Stromstärke  Tß  für  Lagerreibung 

r  Ab 

ILk 

und  diejenige  Jh  für  Eisenverlust 

Jh=^  — p — 

ab,  so  kann  man  die  Nutzstromstärke  setzen 

J  =  Ja  —  Jr  —  Jh' 

Durch  Substitution   von  E  ergiebt   sich   dann   das   eigentliche  nutzbare 
Moment 


2;i- 9,81a  2;r«9,81a  \       w  «  «^ 


10 


—  8 


Ek-E        .  'Mo-« 


=  cfcM^^-^--^-) 


(5) 


Eine  Pferdestärke  (PS)  ist  gleich  75  •  9,81  =  736  Watt;  in  England  ist 
es  allerdings  üblich  mit  76  •  9,81  =  746  Watt  pro  1  HP')  zu  rechnen. 

Setzt  man  die  Leistung  in  PS  gleich  Ap^  so  ist 

,|f=^^^-^.=  716  ^  =  0,975^       ••    .     .     .     (6) 

Der  Ausdruck  für  das  Moment  M  lässt  sich  auch  noch  auf  andere  Weise*) 
ableiten.  Die  Kraft  dP,  die  ein  Leiter  von  der  Länge  /  und  mit  dem  Strom 
di  in  einem  Felde  von  der  Dichte  B  erfährt,  ist'^) 

dP=  Bldü 


1)  Horse  power. 

2)  Siehe  z.  B.  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung. 

3)  Diese  Gleichung  ist  eine  Folgerung  aus  dem  BiOT-SAVARTschen  Gesetz,  wonach 
die  Kraftwirknng  P  zwischen  einem  Magnetpol  von  der  magnetischen  Masse  m  auf  ein 
Stromelement  dl  bei  einer  gegenseitigen  Entfernung  r  und  bei  dem  Winkel  €p  zwischen  r 
nnd  dl  ist 

^       m  •  t  •  ^/  sin  <^ 


r« 


Da 

m 


^  B 
lind  sin  9)  =»  1,  so  wird 


r* 


P=BidL 


f,  A.   G 


Man  d#mkt  »ich  nun  die  ganze  Wicklung  aof  dem  Motommfang  als  eine 
Strom»c'hicht,  deren  lnten«iUlt  pro  Centimeter  Umfang  ii^t 

Zi 

wenn  Z  die   gcft>amte  Leiterzahl,    /  d«-r  Strom  pro  I>riter  und  />  der  Anker- 
durchm';ftser  iHt.     Also  wird 

wenn   da   ein   kleiner  Winkelansschnitt    der  Stn>mx}Chicht    ist.     Durch   Inte- 
irration  folgt 


und  das  Moment 


M=  PD  =  -  iZk\ 


Dieser  Ausdruck  stimmt  mit  dem  angeg^'benen  üb<.'rein.  er  ist  allerdings 
in  absolutem  Masse,  nicht  wie  oben  in  konvention^-Ilem  ausgedrückt  und  nur 
auf  ein  Polpaar  bezogen,  femer  ist 

J 

B«*züg!ich  dt-s  absoluten  Masssystems  s*,'i  hier  eingesch«.»b^n.  da^^s 

1  kg  =  0,981  •  10*  D\Tien,  1  mkg  =  1*m.1  -  10*  Erg, 

1  sec.  mkg  =  98,1-10*  sec.  Erg,  1  s*H!.  Erg  =  10"'  Watt. 

1  Watt  =  0,102  sec.  mkg. 
i>t. 

Für  Traktionszwecke  ist  es  meist  nOrig.  die  Moti^ri*:*i>runt:  nicht  aus  dem 
erforderlichen  Drehmoment  .¥,  sondern  aus  d^r  Zugkraft  besrw.  aus  dem 
Wagengewicht  G  in  Tonnen  und  der  Steigung  *  in  Pn>z«fut»-n  zu  berechnen. 
D^-r  elektrisch  zuzufahrende  Effekt  A  in  Watt  ist 

_  _ ^.81  .  r^-G  S  ±j 

\    "^  iüö/  \    "^  Tüi»/ 

falls  r  in  m^r  die  Fahrg».^schwindigk»fit ,  5=3  bis  2«J  der  Traktions- 
k^'effizient  S  beim  Anfahren  =  -^  45,  für  Anhänge  wagen  weni*rer  als  die 
Hälfte  wie  eben  angegeben  ,  vjr  der  Wirkungsgrad  der  Cl»ersetzungselemente 
und  rjm  der  Motorwirkung>igrad  ist.  -f-  gilt  für  Steigun^ren,  —  für  GefiUie. 
Um  die  zu>ätzliche  Leistun^r  beim  Anfcthren  zu  find*'n,  kann  man  S-^s* 
erv-tzen  durch  S  ^  s  -^  s\  wol>ei 

w*rr^  r  die  N"rm<il^e>chwiiid:t:k*'::  in  km.  /  di»-  Ar^jihrzeit  und  r  ^  100 
:•?;.     Für  Kurven  i^t  zu  S  ^'  *  v.  -ch  ein  Ausdruck  v.:i  d*.-r  Form 
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(R  der  Krümmungsradius  in  m)  zu  fügen. 


c)  Wirkungsgrad. 


Nach  (4)  ist  angenähert 


Afn=^  E  '  Ja  = £' 


W 


§  7.     Elek- 
trischer 
Wirkiuigs- 
grad. 


Sieht   man   von   allen  Verlusten   ausser   dem   im  Anker   ab,    so  ist  der 

Wirkungsgrad 

_    EJ__JE^ 

^  ~  £kJ~  &' 
Die  Leistung  jl^n  wird  ein  Maximum,  wenn 


dE 


=  0, 


d.  h.  wenn 


dann  ist^) 


und 


P Eh 


max  4      W 


Dieser  Wirkungsgrad  würde  noch  durch  weitere  Verluste  in  den  Lagern, 
im  Eisen,  in  der  Erregung  u.  s.  w.  verringert  werden,  er  ist  für  praktische 
Bedürfnisse  viel  zu  niedrig,  man  wird 
also  einem  gegebenen  Modell  niemals  die 
Leistung  jlmar  entnehmen;  in  der  Regel 
würde  die  Maschine  auch  auf  die  Dauer 
viel  zu  heiss  werden. 

S.  Thompson  hat  den  obigen  Ge- 
dankengang bezüglich  des  maximalen 
Wertes  von  Am  durch  ein  Diagramm 
veranschaulicht:  Figur  4  stellt  ein  Qua- 
drat mit  den  vier  Seiten  £k  dar.  AF 
=s  AG  ^=^  £.  Der  dem  ideellen  Motor 
zugeführte  Effekt 


Etr  (Elr  —  E^ 


TV 


Fig.  4. 


ist   durch    das   Rechteck   B  F  L  C  und    die   abgegebene  Leistung 

E  (Ek  -  E) 


n> 


1)  Dieses  Gesetz  rührt  von  Jacobi  her. 


^  A.   GMch^trommolorMi. 

duTcfa  das  Becht«ck  GHLB  dar^estflli.  1>*-t  Pankt  ä  wandert  auf  der 
Dia^nale  A  C  Die  abpenonunene  Leistanp  wird  ein  UaximiUD.  wenn  H  iie 
Strecke  A  C  halbiert.  Der  Wirknn^grad  ij  wird  om  90  besser,  je  mehr  eich 
H  dem  Punkte  C  nähert. 

Will  man  in  dieser  rein  theoretischen  Betnicbtnng  die  Veriuste  in  der 
Erregung,  in  den  Lagern,  im  Ankereisen  n.  s.  v.  n&heningsweise  berficksich- 
tt^en.  so  kann  man  dafür  einen  konstanten  Stromverinst  i.  ^  Je  -¥  Jr-\-  Jii 
einsetzen  and  schreiben 


IJ  wird  ein  Maximum  bei 

(fi  —  £..*=- -Fl  wi,. 

Zur  Ermittelung  de«  nfltzUchen  Dn*hmomenles  bei  irgend  einer  von 
aussen  zogefUhrten  StromstJtrke  /  verfährt  man  zweckmässig  Tolgender- 
massen.  Man  ermittelt  bei  der  entsprechenden  Erregung  und  gegenelektro- 
motorischen Kraft  E,  sowie  bei  der  gleichen  Umlaufszahl  wie  bei  der  in 
Frage  stehenden  Belastung  den  Leerlaufstrom  r,  bezw.  interpoliert  ihn  aus 
einer  Reihe  Aufnahmen  und  schreibt  dann 


*-  VT  -Ti^T  \J—  'V)  ZK^  10- 


Der  Wert  von  K  muss  aus  der  Leerlaufcharakteristik  unter  Berücksich- 
tigung des  Omischen  Abfalls,  der  An kerrück Wirkung  und  Bttrsten Verstellung 
gewonnen  werden. 

Nicht  sfiten  wird  auch  geschrieben 

*=-^JZAfl- 10-" 'li) 


wenn  ij  der  Wirkungsgrad  des  Motors  und  J  der  flussiTC  Strom  ist. 

.  Touirr  Will  man  den  gesamten  Wirkungsgrad  eines  Gleichstrommotors  aus 

irku^n-  Beinen  einzelnen  Posten  berechnen,  so  schreibe  man,  wenn  A,  die  sÄmtliehen 
xmK.      Verluste  sind 


^         -*,   \- A,  A,.   ■   X*w\Ah~~    Aw       j.'tv.        Af     Aul    ;■  AsB  ~    Akt     ^■ 

Ja^tv  geht  im  Ankerkupfer  verloren,  dieser  Verlust   steigt  rasch  mit  der  Be- 
lastung, All  ist  der  Verlust  durch  Hysteresis  im  Eisen  '1  des  Ankers  und  even- 

eine  nn^ceklilrte  Frag<>,  ob  tnaii  Hysteresis-  und  Wlrlielslroinverliwre 
,  Motoren  wlo  üimsi'U«  Vcrhi-iti-   oiUt   alii  Ni'lii-nHtrfimo  iwie  den  Er- 

(lem'ii-AW  iii  ill«  Itont'lmuiig  einfUliron  soll.  Sil«  wie  OHmscIic  Ver- 
laniEi-ni  za  lieliandcln.  «rsflicliit  di>in  Y<>rrHHsi>r  lii>i  hnhon  tSfltllfninfc«-)! 
:n[>riTvi>rlniiIf>  wiwio  dii>  EiHciivi-rliisli'  im  .Anker  Hfnd  pronenliielt  die 
ErreKUiit;  niid  Keilinn^^i'ViTl liste  zi'lp'ii  (CGWiilnilirli  )ii'rin}E<'re  Prozent- 
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tuell  in  den  Polen,  A^  sind  die  Wirbelstromverluste  in  den  Ankerblechen, 
Ankerleitem,  Bolzen,  Polen  ^)  u.  s.  w.,  /«*«?«  ist  der  Verlust  in  der  Erregung, 
zu  dem  je  nachdem  noch  die  in  Vorschaltwiderständen  vernichteten  Effekt- 
beträge  zu   schlagen   sind.     Ab  ist   der  Verlust,   der  durch  den  Übergangs- 


-<=^ 


MZ9 


trzi 


18t¥ 


907 


Ämp4r4 
Fig.  5. 

widerstand  am  Kollektor  bedingt  ist,  derselbe  mag  eventuell  Wirbelstrom- 
verluste in  den  Lamellen,  die  Verluste  in  den  Klemmen  und  durch  Funken  ein- 
schli essen.     Die   Beträge  Aul  +  Arb  -\-  Arv   gehen   durch   Lagerreibung, 


36Z9 


t7ZJ 


1S1* 
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320  4^0 

Fig.  6. 


Bürstenreibung   und  Ventilation   (Luftreibung)   verloren.     Bezüglich   der   Be- 
rechnung  dieser   Beträge   muss   auf  Band  III   und  namentlich   auf  Band  IV 


1)  Über  Verluste  in  den  Polschulien  siehe  auch  Dbttmar,  E.  T.  Z.  1900,  p.  946,  wo 
anch  angegeben  wird,  dass  die  Vergrösserung  der  Ankereisenverluste  gegenüber  Trans- 
formatorelsen teilweise  darin  zu  suchen  ist,  dass  die  Zahninduktion  nur  allmählich  in  die 
kleinere  Ankerinduktion  übergeht. 


12 


A.    Gleichstrommotoren. 


werden  als  bei  Leerlauf.    In  Fig.  11  ist  nach  Picou  eine  unverzerrte  ( ) 

und  eine  verzerrte  (•  •  •)  mittlere  Kraftlinie  eingezeichnet.^)  Die  Skizze  zeigt 
zugleich  Hilfspole  zur  Neutralisierung  der  Anker-i4^'.  In  dem  Motor  (Fig.  12) 
sind  die  Pole  derart  ausgebildet,  dass  eine  nennenswerte  Verzerrung  der 
Kraftlinien  unmöglich  ist.  Was  Pioou  nicht  angegeben  hat,  ist  das,  dass 
die  resultierenden  Ampferewindungen  bei  Belastung  nicht  allein  wegen  der 
verlängerten  Kraftlinienwege  anders  werden  als  bei  Leerlauf,  sondern  dass 
auch  die  Anker -AM]  durch  welche  eine  mittlere  Kraftlinie  verläuft,   in  ihrer 


5 


I 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


Summe  nicht  Null  sind,  sondern  in  der  Regel  einen  positiven  Betrag  haben, 

also  wie  die  Feld-^  ff' treibend  wirken. 
§  10.    Fun-  Zur  Beurteilung   der  Güte   eines   Motors   bezüglich   Funkenbildung 

kenbjidung.  j^jjj.^  j^»j^  folgende  Fonuclu  an,  die  auf  theoretischen  Grundlagen*)  entwickelt 

experimentell  bestätigt  sind. 

1)   Die   Ankerampörewindungszahl    darf   gegenüber   der  Feld -i^^- Zahl 
eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten,  was  durch  die  Beziehung 


1,6  Ä  (f 
b~  Ais 


>C, 


(11) 


zum  Ausdruck  gebracht  wird.  Dabei  ist  Bi  die  mittlere  Luftinduktion  (bei 
Nutenankem  ist  als  Luftquerschnitt  das  Mittel  aus  Polrand  und  Summe  der 
Zahnkronen  pro  Pol  zu  nehmen),  6  ist  der  Luftzwischenraum  in  cm,  b  der 
Polbogen  in  cm,  AS  die  Zahl  der  Ampfcredrähte  pro  cm  Ankerumfang, 


AS  = 


Ja'Z 

2  a-  n  D 


1)  Siehe  F.  Nikthammbr,  E.  T.  Z.  1900.  Potiku  Muclit  Picors  Anschauung  zu  wider- 
legen. Nach  PoTiBRS  Erfahrung  Ist  die  übliche  Theorie  der  Gegenwindangen  innerhalb 
dCH  doppelten  Bürstenvorschubwinkels  sowie  der  Querwindungen  für  glatte  Anker  immer 
zutreffend.  i5ei  Nutenankern  bedinge  die  hohe  Sättigung  und  damit  niedrige  und  variable 
Permeabilität  der  Zähne  eine  Ausnahme. 

2)  Siehe  Arnold  Ankerwicklungen;  F.  Nikthammkr,  E.  T.  Z.  1900;  Arnold  ver- 
nachläsHigt  allerdings  die  gegonsoitige  Induktion  der  kurzgeschlossenen  Spulen  aufein- 
ander. 
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C^  ist  bei  guten  Maschinen  1 — 2,5.  AS  schwankt  zwischen  etwa  50  (kleine 
Maschinen)  und  300  (grosse  Maschinen),  der  Wert  ist  annähernd  propor- 
tional ^^.  Die  Gleichung  (11)  erfüllt  auch  die  Forderung,  dass  das  Feld- 
minimum an  den  Polkanten  eine  gewisse  Grösse  nicht  unterschreitet.  Für 
die  Feldverzerrung  ist  das  Verhältnis  A  W  auf  dem  Felde  für  Luftspalt  und 
Anker :  A  W  auf  dem  Anker  unter  einem  Pole  massgebend. 

2)  Es  soll  sein  der  Ausdruck 

^<C^ (12) 

H'u  soll  den  Übergangs  widerstand  der  Bürsten  pro  Zapfen  (bei  Parallel- 
schaltung mit  nur  zwei  Bürstenzapfen,  also  mit  Kollektorverbindungen  setze 
W^  =  pWy,\  bei  Reihenparallelschaltung  mit  2a  Zweigen  und  2p  Bürstenzapfen 
W^^=^  aW^  zu  setzen),  T  die  Kommutierungszeit,  L  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten bezw.  eine  ihm  proportionale  Grösse  bedeuten,  nämlich*) 


und 

^        <&  -60 


ßt  •  n  .  u 


(14) 


p  ist  bei  Reihen-  und  Reihenparallelschaltung  gleich  der  Polpaarzahl,  bei 
zweipoligen  Maschinen  und  solchen  mit  Parallelschaltung  Ist  p  =  1,  k  ist  die 
Lamellenzahl,  /  die  Ankerlänge,  bx  die  Zahnbreite  aussen,  b,^  die  Nutenbreite, 


JK^ 


^'S' 


1 

r 


Flg.  13. 

z  die  Nuten  tiefe  (Fig.  13),  ät  die  Bürstenstärke  in  Richtung  des  Umfangs, 
Dk  der  Kollektordurchmesser.  C^  findet  sich  für  Metallbürsten  zu  0,02 — 0,2, 
bei  Kohlenbürsten  zu  0,6 — 2. 

3)  Das  selbstinduzierte  Feld  Vi  soll  sein*) 

ri<  C^ (15) 


1)  Der  Ausdruck  für  L  gilt  nur  für  offene  Nuten ,  iat  die  Nute  durch  einen  Schlitz 
von  der  mittleren  Breite  x  und  der  Tiefe  y  teilweise  geschlossen,  so  Ist  ohiger  Klammer 

ein  Ausdruck  -^  l  zuzufügen.    (Selbstinduktion  der  Stirnverbindungen  vernachlässigt!) 

Vi 

2)  Arnold  giebt  E.  T.  Z.  1899  an ,  dass  -j~  ®i"ö  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten 

Vi 
soll,  /  rührt  daher,  dass  die  Theorie  einen  Ausdruck  -, .    .  _,  ergiebt,  worin  ^  die  kommu- 

{e  —  twjT^ 

tierende  elektromotorische  Kraft  ist,  die  ebenso  wie  iw  der  Ankerlftnge  /  proportional 
gesetzt  wird,  was  aber  nicht  gerechtfertigt  scheint,  da  e  bei  jeder  Maschinenlänge  durch 
eine  geringe  Bürsten  Verschiebung  beliebig  geändert  werden  kann.  Die  Beziehung  (15) 
lässt  sich  auch  so  fassen: 

27tnVi<^ey 

d.  h.  die  £MK  der  Selbstinduktion  soll  einen  Grenzwert  nicht  übersteigen;  dabei  ist  n 
die  Frequenz  der  Kommutierung 
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wenn  i  =  -^  der  Strom  pro  Zweig,  der  womöglich  kleiner  als  200  Ampferc 
sein  soll,  und  Z'  =  —  ist.    C^  ist  4  bis  15- 10-*. 

Die  letzte  Beziehung  lässt  sich  durch  vereinfachende  Zusammenziehung 
auch  schreiben 

k>C^ZyT (16; 

ein  Ausdruck  für  die  zu  wählende  Lamellenzahl.    C^  soll  >  0,03 — 0,04  sein. 

In  den  obigen  Formeln  ist  der  Verlauf  des  Feldes  am  Ankerumfang  und 
dessen  allmähliches  Abflachen  in  der  Kommutierungszone,  das  sehr  von  Ein- 
fluss  auf  die  Funkenbildung  ist,  nicht  berücksichtigt.  Der  Wickelschritt  in 
seinem  Verhältnis  zur  Polteilung  und  zum  Polbogen  und  besonders  die  Güte 
der  Ausführung  von  Bürsten  und  Kollektor  sowie  die  Stromdichte  in  ersteren 
sind  für  die  Kommutierung  von  grösster  Bedeutung.  Die  Umfangsgeschwindig- 
keit V  des  Kollektors  ist  ebenfalls  wichtig,  v  <  10 — 14  m/sec. 

Nur  ganz  kleine  Motoren  (<  7^  PS)  erhalten  gelegentlich  nur  2 — 4  La- 
mellen (eventuell  mit  I-Anker),  aber  der  Strom  zeigt  dann  entsprechend  der 
variablen  Gegen- EMK  erhebliche  Schwankungen  und  das  Anzugsmoment 
ist  in  verschiedenen  Stellungen  sehr  verschieden,  unter  Umständen  sogar  Null. 


e)  Volumen,  Gewicht,  Tourenzahl. 

§  n.  Für  den  Entwurf  von  Gleichstrommotoren  giebt  die  Beziehung 

DlinenHionii- 
forraeln. 

4  =  C'd'iU'  lO-ö (17) 

einen  gewissen  Anhalt ,  wenn  Ap  die  Leistung  in  PS  ist.  C  ist  für  5  PS 
etwa   0,6  —  1,0    und    steigt    bei    grossen    Motoren    bis   auf   2,7 — 3,0.     Eine 

1      Dir  71  u 

^  ""  äf  ^  60  .  2  •  db' 

PAR8HALL&  Hobart  verwenden  diese  letzte  Methode  in  ihrem  Werke  „Electric  Generators". 
Sie  Hetzen  die  „reactance  voltage"  in  Volt 

^  —  2;r  •  20/.  10^8  -  z«  -  z  -  ni  -  x. 

Dabei  ist  /  die  effektive  Ankerlänge  in  Zoll ;  die  Zahl  20  rührt  daher,  dass  im  Mittel  uti- 
a))hAngig  von  der  Nutonform  (!)  eine  Amp^rewindung  20  0.  ö.  S.- Kraftlinien  erzeugen 
soll;  Ze  ist  die  Zahl  der  gleichzeitig  pro  Bttrstenstift  kommutierten  Leiter,  z  bedeutet 
die  Windnngszahl  pro  Ankerspule,  t  den  Ankerstrom  auf  den  Leiter  bezogen,  x  ist  bei 
ParaUelschaltnng  des  AnHers  und  2p  Bürstenzapfen  «»  1 ,  bei  Serieuschaltung  mit  nur 
zwei  Bürstenzapfen  soll  x  ^  p  sein.  Die  in  obigem  Werke  angezogenen  Beispiele  zeigen 
Werte  von  e  zwischen  8  und  10.  Die  Formel  schenkt  nach  des  Verfassers  Erachten  dem 
Einfluss  der  Nutenform  zu  wenig  Beachtung  (es  wird  wohl  gesagt,  dass  statt  20  aucli 
andere  Werte  benutzt  werden  können),  überdies  scheint  die  Einführung  der  gegenseitigen 
Induktion  durch  r«  in  dieser  Art  und  Weise  sehr  gewagt,  z  ist  in  dem  Ausdruck  In- 
direkt in  der  zweiten  Potenz  enthalten  wie  In  (13).  Bei  Benutzung  dos  Wertes  27i»Z'f  «■  *% 
ist  jedenfalls  auch  da.«^  Verhältnis 

e  Selbstinduktionsabfall 

iw  OuMscher  Abfall 

in  der  Spule  von  Wichtigkeit. 
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Formel    mit    annähernd    konstantem   Koeffizienten    erhallt   man,    wenn   man 
setyt 

Ap  =  C '{dUy 'U' 10-'' (18) 

(x  =  1,2  bis  1,4).   Der  für  alle  Motorgrössen  geltend«  Wert  C  ist  je  nach  der 
Geschicklichkeit  des  Entwerfenden  imd  je  nach  der  Reichlichkeit  des  Modells 

grösser  oder  kleiner.     --  wird  hin  und  wieder  Massenf aktor  genannt.*) 
Bei  Neuentwürfen  kann  man  sich  für  ^  an  die  Regel  halten 

/  71       ,   .  TT 

ä  2  p  4  p 

solange    die   Umfangsgeschwindigkeit   v    nicht    zu    gross   wird    oder   andere 
Gründe  dagegen  sprechen. 

Umfangsgeschwindigkeit  r  <  18  m  bei  kleineren  Maschinen,   v<22  bei 
grösseren  Typen,  bei  nahezu  geschlossenen  Nuten  bis  30  m. 

Das  Gewicht*)  eines  Motors  kann  näherungsweise  berechnet  werden  aus 


(;*y  =  14  500  (^y^« (19) 


Davon  entfallen  10 — 30  ®/o  auf  den  Anker.  §  12. 

Tourenzahl. 

Jackson  findet,  dass  für  kleine  Maschinen  imgefähr  gilt 

für  grössere 

Vergleicht  man  einen  Motor  mit  geringer  Tourenzahl  bei  gleicher 
Leistung  mit  einem  solchen  von  hoher  Tourenzahl,  so  findet  man,  dass 
ersterer  grösser  und  teuerer  ist.  Sein  Wirkungsgrad  und  sein  Tourenabfall 
bei  Belastung,  der  proportional  dem  Kupferverlust  im  Anker  und  propor- 
tional der  Ankerrückwirkung  steigt,  werden  ungünstiger.  Der  langsam- 
laufende Motor  braucht  aber  zur  Übersetzung  wenig  oder  gar  keine  Zwischen- 
vorgelege und  seine  Anlaufsverluste  können  erheblich  geringer  sein  als  bei 
hohen  Touren,  so  dass  der  Gesamtwirkungsgrad  wieder  recht  günstig  werden 
kann.  Zu  Funkenbildung  sind  langsamlaufende  Motoren,  trotzdem  der  Wert 
von  L  (Gleichung  13)  häufig  grösser  ist  als  bei  hohen  Touren,  in  der  Regel 
weniger  geneigt  als  sehr  raschlaufende.    Um  sich  ein  Bild  über  die  Ersparnis 


1)  Ist   i4i  der   äussere  Feldgestelldurchmesser  und   di  der  innere   Durchmesser   des 
aktiven  Eisens,  so  kann  man  auch  schreiben 

Ap=  C"  {dr,^  -  di^)  l u. 

Allerdings  das  sicherste  Mass  beim  Entwurf  von  Motoren  ist  das,  sie  darauf  zu  prüfen, 
wieviel  kg  aktives  Ankereisen  pro  PS,  wieviel  kg  Anker-  und  Erregerkupfer  pro  PS,  wie- 
viel Feldeisen  pro  PS  und  wieviel  Totalgewicht  pro  PS  sie  brauchen  und  dabei  Minimal- 
werte anzustreben. 

2)  Fischer -Hinnen. 
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wenn  i  =  -^  der  Strom  pro  Zweig,  der  womöglich  kleiner  als  200  Amp6re 


sein  soll,  und  Z'  =  —  ist.    C^  ist  4  bis  15«  10""* 


2a 

Z 

P 

Die  letzte  Beziehung  lässt  sich  durch  vereinfachende  Zusammenziehun^ 
auch  schreiben 

k>C^Z]fT (16j 

ein  Ausdruck  für  die  zu  wählende  Lamellenzahl.     6J^  soll  >  0,03 — 0,04  sein. 

In  den  obigen  Formeln  ist  der  Verlauf  des  Feldes  am  Ankerumfang  und 
dessen  allmähliches  Abflachen  in  der  Kommutierungszone,  das  sehr  von  Ein- 
fluss  auf  die  Funkenbildung  ist,  nicht  berücksichtigt.  Der  Wickelschritt  in 
seinem  Verhältnis  zur  Polteilung  und  zum  Polbogen  und  besonders  die  Güte 
der  Ausführung  von  Bürsten  und  Kollektor  sowie  die  Stromdichte  in  ersteren 
sind  für  die  Kommutierung  von  grösster  Bedeutung.  Die  Umfangsgeschwindig- 
keit V  des  Kollektors  ist  ebenfalls  wichtig,  v  <  10 — 14  m/sec. 

Nur  ganz  kleine  Motoren  (<  7«  PS)  erhalten  gelegentlich  nur  2 — 4  La- 
mellen (eventuell  mit  I- Anker),  aber  der  Strom  zeigt  dann  entsprechend  der 
variablen  Gegen- EM K  erhebliche  Schwankungen  und  das  Anzugsmoment 
ist  in  verschiedenen  Stellungen  sehr  verschieden,  unter  Umständen  sogar  Null. 


e)  Volumen,  Gewicht,  Tourenzahl. 

§  n.  Für  den  Entwurf  von  Gleichstrommotoren  gicbt  die  Beziehung 

DlnienHionfl- 


fomieln. 


Aj,  =  C'd^lU'  10-« (17) 

einen   gewissen   Anhalt,    wenn  Ap   die  Leistung   in  PS   ist.     C  ist   für   5  PS 
etwa   0,6  — 1,0    und    steigt    bei    grossen    Motoren    bis   auf   2,7  —  3,0.      Eine 


1    Diciiu 

^  '^  2t "~  60"^"^^' 

I'ARHHALL  &  Hobart  verwenden  dleße  letzte  Methode  in  ihrem  Werke  „Electric  Generators". 
Sie  setzen  die  „reactance  voltage"  in  Volt 

e  ^  2  n  '  20 1 '  10  — ^  '  Ze '  z  '  ni '  X. 

Dabei  Ist  /  die  effektive  AnkerlAuge  in  Zoll ;  die  Zahl  20  rührt  daher,  dass  im  Mittel  un- 
abhängig von  der  Nutenform  (!)  eine  Ampörewlndung  20  C.  G.  8. -Kraftlinien  erzeugen 
»oll;  Ze  ist  die  Zahl  der  gleiclizeitig  pro  Bürstenstift  kommutierten  Leiter,  z  bedeutet 
die  Windungszahl  pro  Ankerspule,  t  den  Ankerstrom  auf  den  Leiter  bezogen,  x  ist  bei 
Parallelschaltung  des  Ankers  und  2p  Bürstenzapfen  =»1,  bei  Berlenschaltang  mit  nur 
zwei  Btirstenzapfen  soll  a:  -»  /?  sein.  Die  in  obigem  Werke  angezogenen  Beispiele  zeigen 
Werte  von  e  zwischen  3  und  10.  Die  Formel  schenkt  nach  dos  Verfassers  Erachten  dem 
Einfluss  der  Nutenform  zu  wenig  Beachtung  (es  wird  w^ohl  gesagt,  dass  statt  20  auch 
andere  Werte  benutzt  worden  können),  überdies  scheint  die  Einführung  der  gegenseitig(»n 
Induktion  durch  Ze  in  dieser  Art  und  Weise  sehr  gewagt,  z  ist  in  dem  Ausdruck  in- 
direkt in  der  zweiten  Potenz  enthalten  wie  in  (13).  Bei  Benutzung  dos  Wertes  2nnL*i  ^  e, 
ist  jedenfalls  auch  das  Verhältnis 

e  Selbstinduktionsabfall 

ifv  ÖHMscher  Abfall 

in  der  Spule  von  Wichtigkeit. 


(21) 

lemmen- 


entspricht 
auftretenden 

--  Moment  M) 

<eit  von  M  ist 

ender  EJemmen- 

Strom stärke   und 


er  Belastung  M  nimmt 
Serienmotor  durch, 
stärke  Ja,    es   ist   bei 
lohen  Werten  von  Ja 
Anzugsmoment   eines 
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an  Anlaufsenergie   bei   langsamlaufenden   Typen   zu   machen,    hat   man   die 
Beschleunigungsarbeit 

m 


t  i;* m  M^  r*  m  /n  m\*  ^ 

2  ~  2  y  \3Ö/  '' 


des  rotierenden  Ankers  zu  bilden,  wenn 

G 
m  =  — 

ff 

die  Ankermasse  und  v  die  Geschwindigkeit  am  Ende  des  Trägheitshalbmessers  r 
ist.  Untersuchungen  ah  ausgeführten  Motoren  ergeben,  dass  bei  der  ^/^  Touren- 
zahl (zwei  Modelle  für  u  und  Touren  verglichen)  die  Anlaufsenergie  nur 
noch  50 — 70%  der  ursprünglichen  istJ) 


f )  Weitere  charakteristieche  Konetanten. 

§  18.  induk-  Die  Induktionen  im  Ankereisen  schwanken  je  nach  Motorgrösse,  Ventila- 

tionen,    ^jqjj  ^^^  Periodenzahl  etwa  zwischen  7000  und  16  000.     Die  Induktionen  ß^ 
und  B^  bei  den  Periodenzahlen  n^  und  n^  sollen  sich  ungefähr  verhalten: 


ß,        ^'^ 


n 


Die  Induktion  in  den  Ankerzähnen  beträgt  12  000  bis  24  000  je  nach  der 
Tiefe  der  Zähne,  der  Periodenzahl  und  Ventilation.  Am  Polrand  finden 
sich  Induktionen  von  4000  bis  1 1 000  je  nach  Maschinengrösse.  Im  Pol 
(Magnetkern)  ist  bei  Stahlguss  /?=  12  000  bis  17  000  (Streuung  eingeschlossen), 
bei  Gusseisen  6000  bis  8000,  im  Joch  etwas  weniger.  Der  Streukoeffizient 
ist  meist  kleiner  als  1,2.  Er  wächst  mit  abnehmendem  Verhältnis  DJ 2p. 
Die  Nutentiefe  sollte  bei  sehr  grossen  Motoren  <  50  mm,  bei  Motoren  unter 
100  PS  <  35  mm  sein. 
§14.  Strom-  Die  Stromdichte  im  Anker  ist  bei  ganz  kleinen  Motoren  4 — 6  Amp./qmm 

dichte,     ^j^^  j^jj^  Yyei  grosscn  bis  auf  2  herunter.     Im  Feld   beträgt  die  Stromdichte 
entsprechend  2,5  bis  0,6  Amp.;  Wickeltiefe  der  Feldspulen  <  60  bis  80  mm. 

Polbogen  -  Polteilung  wird  bei  entsprechender  Gestaltung  der  Polschuhe 
(allmähliches  Abflachen  des  Feldes)  meist  =  0,75  bis  0,85  gewählt.  Bei 
schwachem  Feld  sind  kleinere  Polbögen  ratsam. 

Die  Stromdichte  an  der  Bürstenkontaktfläche  beträgt  bei  Kohlenbürsten 
2  bis  8  Amp./qmm  je  nach  Güte  der  Kohle;  bei  niedriger  Klemmenspannung 
können  höhere  Werte  genommen  werden.  Von  grossen  Motoren  abgesehen, 
variieren  die  Anker -AW  pro  Pol  zwischen  1500  und  4000,  wenn  die  totalen 
Feld-AW  pro  Pol  3500  bis  10  000  betragen. 


1)  Siehe  F.  Nibthammeu,  Elektrisch  betriebene  Hebe-  und  Transportmaschinen. 
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g)  Die  verschiedenen  Arten  von  Gleichstrommotoren. 

Ein  Gleichstrommotor  kaim  entweder  so  erregt  werden,  dass  der  Haupt- 
ßtrom  die  Erregerwicklung  und  den  Anker  hintereinander  durchfliesst :  Serien- 
motor, Hauptstrommotor,  oder  aber  es  wird  direkt  vom  Netz  ein  Teil  des 
Stromes  zur  Erregung  abgezweigt:  NebenschluÄsmotor.  Eine  Kombi- 
nation beider  heisst  Compoundmotor  oder  Motor  mit  gemischter  Wick- 
lung. Motoren,  die  von  einer  fremden  Stromquelle  erregt  werden,  sind  in 
der  Praxis  selten  verwendet;  ebenso  ist  die  Erregung  durch  permanente 
Magnete  veraltet. 

a)  Serienmotor. 
Die  beiden  charakteristischen  Gleichungen  für  den  Serienmotor  lauten, § is.  serfen- 

motor. 

wenn 


(letzteres  in  Annäherung  nach  Fbölioh)  gesetzt  wird, 

f„  j      .  60  •  10*  Ä  ,  «  -.      .  60  •  10*  ,       j     />   r\  « 

«  =  (^»  -  •^•«')  ZTW?  =  {E,-Jan>)  -^j-  (a  +  ßJ)- 
oder 

«  =  (^.-/,«,)^(^^+/j)^ (20) 

und 


^=  i^rtän (•'»  -■fn-jH)nJa)  •  z.  10-« 


oder  angenähert 


Ai  =  ^ :^^j-r  Z .  10-« (21) 

61,6a    a-\-^Ja  ^      ^ 


Dabei  ist  E^  die  Spannung  an  den  Ankerklemmen,  während  die  Klemmen- 
spannung wird 

Ek   =  -Ejfc  -f-  /Wj,, 

■wenn  w^  der  Widerstand  der  Serienwicklung  ist.  Der  Wert  f  (/«)  entspricht 
der  thatsächlich,  also  auch  mit  Rücksicht  auf  Ankerrückwirkung  auftretenden 
Kraftlinienzahl. 

In  Fig.  6  ist  in  Abhängigkeit  des  Stromes  /o  die  Zugkraft  P  {^  Moment  M) 
und  die  Kraftlinienzahl  [{ =  f  {J^)  dargestellt.  In  Abhängigkeit  von  M  ist 
in  Fig.  14  (Kurve  R)  die  Tourenzahl  u  und  zwar  bei  gleichbleibender  Klemmen- 
spannung Ek  und  in  Figur  15  (Kurve  R)  bei  konstanter  Stromstärke  und 
variabler  Spannung  aufgezeichnet. 

Charakteristisch  für  den  Serienmotor  ist: 

1)  Mit  zunehmender  Stromstärke  Ja  bezw.  steigender  Belastung  M  nimmt 
die  Tourenzahl  ab,  bei  der  Belastung  M  =  0  geht  der  Serienmotor  durch. 

2)  Das  Moment  M  wächst  rascher  als  die  Stromstärke  /«,  es  ist  bei 
kleinen  Stromstärken  annähernd  proportional  /«*,  bei  hohen  Werten  von  Ja 
wächst   es   allerdings   nur   noch    direkt    mit  /«.     Das   Anzugsmoment   eines 

Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1.  2 
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werden  als  bei  Leerlauf.    In  Fig.  11  ist  nach  Picou  eine  unverzente  ( ) 

und  eine  verzerrte  (•  •  •)  mittlere  Kraftlinie  eingezeichnet.*}  Die  Skizze  zeigt 
zugleich  Hilfspole  zur  Neutralisierung  der  Anker -AH'.  In  dem  Motor  (Fig.  12) 
sind  die  Pole  derart  ausgebildet,  dass  eine  nennenswerte  Verzerrung  der 
Kraftlinien  unmöglich  ist.  Was  Pioou  nicht  angegeben  hat,  ist  das,  dass 
die  resultierenden  Amp^rewindungen  bei  Belastung  nicht  allein  wegen  der 
verlängerten  Kraftlinienwege  anders  werden  als  bei  Leerlauf,  sondern  dass 
auch  die  Aukcr- Äff]  durch  welche  eine  mittlere  Kraftlinie  verläuft,   in  ihrer 


•1. 


M 

—L. 


Flg.  n. 


Fljc.  12. 


Summe  nicht  Null  sind,  sondern  in  der  Regel  einen  positiven  Betrag  haben, 

also  wie  die  Feld-i4^'  treibend  wirken. 
8  10.    Fun-  Zur  Beurteilung   der  Güte   eines   Motors   bezüglich   Funkenbildung 

kenwidung.  j^jj^p^  j^jj  folgende  Formeln  an,  die  auf  theoretischen  (Grundlagen*)  entwickelt 

experimentell  bestätigt  sind. 

1)   Die   Ankerampfcrewindungszahl    darf   gegenüber   der  Feld -^^  ff'- Zahl 
eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten,  was  durch  die  Beziehung 


(11) 


zum  Ausdruck  gebracht  wird.  Dabei  ist  Bi  die  mittlere  Luftinduktion  (bei 
Nutenankem  ist  als  Luftquerschnitt  das  Mittel  aus  Polrand  und  Summe  der 
Zahnkronen  pro  Pol  zu  nehmen),  d  ist  der  Luftzwischenraum  in  cm,  b  der 
Polbogen  in  cm,  AS  die  Zahl  der  Amp^redrähte  pro  cm  Ankerumfang, 


AS  = 


JaZ 

2a' n  D 


1)  Siehe  F.  Niethammer,  E.  T.  Z.  1900.  Potiku  nuclit  IMcoi'h  AnHclmuunf?  zu  wider- 
legten. Nach  PoTiBRS  Erfahratif?  int  die  übliche  Theorie  der  Gef?en  wind  andren  Innerhalb 
dos  doppelten  BürstenvorHchubwinkels  sowie  der  Querwindunpron  für  platte  Anker  immer 
zutreffend.  Hei  Nutenankern  bo<linj?e  die  hohe  SAttif^ung  und  damit  niedrif^e  un<I  variable 
Permeabilität  der  Zfthne  eine  Ausnahme. 

2)  Siehe  Arnold  Ankorwicklunjjjen;  F.  Nietham.mkr,  E.  T.  Z.  1900;  Arnold  ver- 
nachlitssif^  allerdin^  die  pof^ensoitij^o  Induktion  der  kurzpr^schlosncnen  Spulen  aufein- 
ander. 
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C^  ist  bei  guten  Maschinen  1 — 2,5.  AS  schwankt  zwischen  etwa  50  (kleine 
Maschinen)  und  300  (grosse  Maschinen),  der  Wert  ist  annähernd  propor- 
tional ]fD,  Die  Gleichung  (11)  erfüllt  auch  die  Forderung,  dass  das  Feld- 
minimum  an  den  Polkanten  eine  gewisse  Grösse  nicht  unterschreitet.  Für 
die  Feldverzerrung  ist  das  Verhältnis  A  fV  auf  dem  Felde  für  Luftspalt  und 
Anker :  A  W  auf  dem  Anker  unter  einem  Pole  massgebend. 

2)  Es  soll  sein  der  Ausdruck 

^<C, (12) 

Wu  soll  den  Übergangs  widerstand  der  Bürsten  pro  Zapfen  (bei  Parallel- 
schaltung mit  nur  zwei  Bürstenzapfen,  also  mit  Kollektorverbindungen  setze 
Wy^=pW^\  bei  Reihenparallelschaltung  mit  2a  Zweigen  und  2p  Bürstenzapfen 
W^^^  aW^  zu  setzen),  T  die  Kommutierungszeit,  L  den  Selbstinduktions- 
koeffizienten bezw.  eine  ihm  proportionale  Grösse  bedeuten,  nämlich') 

und 

T^Al^- (14) 

p  ist  bei  Reihen-  imd  Reihenparallelschaltung  gleich  der  Polpaarzahl,  bei 
zweipoligen  Maschinen  und  solchen  mit  Parallelschaltung  ist  /?  =  1,  k  ist  die 
LameUenzahl,  /  die  Ankerlänge,  h^  die  Zahnbreite  aussen,  b«  die  Nutenbreite, 


K-xk 


m-^' 

Fig.  13. 

z  die  Nutentiefe  (Fig.  13),  ^^  die  Bürstenstärke  in  Richtung  des  Umfangs, 
Dk  der  Kollektordurchmesser.  C^  findet  sich  für  Metallbürsten  zu  0,02 — 0,2, 
bei  Kohlenbürsten  zu  0,6 — 2. 

3)   Das  selbstinduzierte  Feld  Vi  soll  sein*) 

V%<  C^ (15) 


1)  Der  Ausdruck  für  L  gilt  nur  für  offene  Nuten,  ist  die  Nute  durch  einen  Schlitz 
von  der  mittleren  Breite  x  und  der  Tiefe  y  teilweise  geschlossen,  so  ist  obiger  Klammer 

ein  Ausdruck  — ^  /  zuzufügen.    (Selbstinduktion  der  Stirnverbindungen  vernachlässigt!) 

X 

L'i 

2)  Arnold  giebt  £.  T.  Z.  1899  an ,  dass  -j-  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten 

L'i 
soll,  /  rührt  daher,  dass  die  Theorie  einen  Ausdruck  -. : ^  ergiebt,  worin  e  die  kommu- 

{e  —  tfv)T 

tierende  elektromotorische  Kraft  ist,  die  ebenso  wie  iw  der  Ankerlftnge  /  proportional 
gesetzt  wird,  was  aber  nicht  gerechtfertigt  scheint,  da  c  bei  jeder  Maschinenlflnge  durch 
eine  geringe  Bürstenverschiebung  beliebig  geändert  werden  kann.  Die  Beziehung  (15) 
Ifisst  sich  auch  so  fassen: 

271  nZ'i<^, 

d.h.  die  £MK  der  Selbstinduktion  soll  einen  Grenzwert  nicht  übersteigen;  dabei  ist  n 
die  Frequenz  der  Kommutierung 


18 


A.    Gleichstrommotoren. 


Berienmotors  ist  grösser  als  beim  Nebenschlossmotor,  für  das  17«  fache  des 
normalen  Stromes  ist  das  Anzagsmoment  schon  annähernd  doppelt  so  gross 
wie  das  normale. 

3)  Die  Funkenbildung  des  Serienmotors  ist  geringer  als  beim  Neben- 
schlussmotor, da  Ankerstrom  und  Feldstärke  miteinander  ansteigen.  Die  An- 
und  Auslaufszeit  und  -energie  sind  beim  Serienmotor  geringer  als  bei  Neben- 
schlusserregung. 

In  Fig.  16  und  17  sind  einige  Betriebskurven*)  von  Serienmotoren  ge- 
zeichnet. In  Fig.  16*)  ist  die  Klemmenspannung  Ek  (Ordinaten)  und  die 
Stromstärke  /  (Abscissen)  variabel ,  dagegen  die  Tourenzahl  konstant  an- 
genommen und  dann  eine  Kurvenschar  tiXr  die  Pferdestärken  bestimmt,  die 
es  ermöglicht  jede  Pferdestärkenzahl  mit  einem  beliebigen  Produkt  Ek  xJ 
zu  erreichen,  z.  B.  3  PS  mit  100  Volt  X  22  Amp.  oder  73  Volt  X  30  Amp. 


Jconst. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


oder  56  Volt  X  40  Amp.  u.  s.  w.     In  Fig.  17^)  ist  aus  der  Kurve  der  Kraft- 
linien if  =  /*  (7)  mit  Hilfe  der  etwas  abfallenden  Geraden 


Ku  =  (ä'a;  —  Jw) 


60  .  lO*»   a 


ftlr  konstantes  Eu  die  Kurve  der  Tourenzahl  u  in  Abhängigkeit  von  J  be- 
stimmt. Die  /T- Kurve  ist  durch  Fremderregung,  z.  B.  bei  Uj- Touren  auf- 
genommen. Bei  irgend  einem  Strome  Jx  ergiobt  sich  nun  aus  dem  Wert 
von  {fCu)  und  dem  von  Mj  durch  Division  ein  Wert 


a;  = 


ih'u^r 


u. 


Der  Motor  hat  dann  bei  diesem  Strome  Jx  eine  Tourenzahl 

Kr 


M*  = 


«l  Ä'l 


(Kx  ist  aus  der  Af-Kurve  entnommen.) 


1)  Betriebskurven,  weil  sie  das  Verhalten  im  Betrieb  charakterisieren. 

2)  Siehe  Ka.pp,  Elektrische  Kraftübertragung. 
S)  ROSSLER,  Die  Gleichstrommotoren. 
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Für  100  Ampöre  bestimmt  man  nun  z.  B.  die  Tourenzahl  folgendermassen. 
Der  OHMSche  Abfall  Jw  sei  60  Volt,  i^jk  =  100  Volt,  es  bleiben  also  Ek  —  Jw 
=  E  =  c  •  (Ku)  =  40  Volt  gegenelektromotorische  Kraft ;  bei  100  Ampere  und 
c  Ä^j  Wj  =  ^j  =  68  Volt  gegenelektromotorische  Kraft  (Kurve  A',  die  propor- 
tional E  ist)  würde  der  Motor  u^  =  500  Touren  machen,  also  macht  er  that- 
sÄchlich  500  |f  =  294  Touren. 

Ein  Fall,  wo  der  Serienmotor  zweckmässig  verwendet  wird,  ist  die  Über- 
tragung von  einem  Generator  auf  einen  Motor  (Fig.  18'^).  Beide  Maschinen 
tragen  Serienwicklung.  Die  Charakteristiken  beider  Maschinen  werden  ungefähr 
so  ausgeglichen,  dass  die  Motorcharakteristik  M  (Fig.  19)  auf  ihrem  ganzen  Ver- 
lauf um  einen  ansteigenden  Betrag  Jw  tiefer  liegt  als  die  Dynamocharakte- 


VoU 

100 


so 


TT 

» 


"T 


\ 


,       >> 


\ 


\    /         ^  \  .      \ 


Ä 


30 

Fig.  16. 


soAmp. 


Fig.  17. 


ristik  D.  Jw  ist  der  gesamte  Abfall  durch  den  Widerstand  der  Leitung, 
des  Generators  und  des  Motors.  In  diesem  Falle  läuft  der  Motor  mit  kon- 
stanter Tourenzahl  bei  jeder  Belastung,  vorausgesetzt,  dass  der  Generator 
mit  konstanter  Umlaufszahl  betrieben  wird.  Die  Bedingung,  dass  E^  —  E^ 
=  Jw  wird,  lässt  sich  verschiedentlich  erfüllen.  Man  kann  dem  Motor  kleinere 
Eisenquerschnitte  im  Gestell  und  Anker  geben,  oder  man  kann  die  Anker- 
rückwirkung in  beiden  Maschinen  entsprechend  verschieden  wählen  oder  man 
giebt  dem  Motor  weniger  Serienwindungen.  Um  Pendelungen  bei  Belastungs- 
änderungen zu  vermeiden,  ist  es  ratsam  paraDel  zu  der  Erregerwicklung  von 
Motor  und  Generator  einen  induktionsfreien  Widerstand  zu  legen,  der  zu- 
gleich als  Tourenregulator  benutzt  werden  kann,  oder  kurzgeschlossene  Win- 
dungen  als  Dämpfer   auf   die  Pole   zu   legen.     Bei  diesen  letzten  Vorsichts- 


1)  Nach  E.  A.-G.  vorm.  Schuckbrt  &  Co. 
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A.    Gleichstrommotoren. 


massregeln   lässt   sich   eine   gute   Übertragung   auch   noch   ausfahren,    wenn 
nicht  genau  E^  —  E^  =^  JH\ 

Wird  ein  Serienmotor  mit   konstanter  Stromstärke  gespeist,   so  ist  sein 
Drehmoment   bei   gegebener   Bürstenstellung   konstant.     Die   Tourenzahl   ist 


Flg.  18. 


annähernd  proportional  der  Kienmienspannung.    Ist  letztere  konstant,  so  lässt 
sich  die  Tourenzahl  durch  Verschieben   der  Bürsten  aus  der  neutralen  Zone 


steigern,  da  dadurch  die  wirksame  Leiterzahl  Z  und  durch  Rückwirkung 
auch  A'  verringert  wird  (Gleichung  3).  Bei  Bürstenverschiebung  und  kon- 
stanter Stromstärke  nimmt  auch  das  Moment  M  aus  gleichem  Grunde  mehr 
und  mehr  ab. 


16.  Neben- 

HChlUSB- 

motor. 


ß)  Nebenschlussmotor. 


Für  den  Nebenschlussmotor  sind  die  beiden  Grundgleichungen 

/  r  y       s    60  •  IC»    II  /«/^    N 

u=  (Ek  —  Ja  fv)  -^-  ^-  - (20a) 


^»infc-'-^A'-lO 


—  8 


(21a) 


Dabei  ist  J^  bei  konstanter  Netzspannung  so  gut  wie  konstant,  nur  die 
Ankerrückwirkung  bedingt  eine  kleine  Veränderung  mit  der  Belastung.  Das 
Glied  El:  —  Ja^  nimmt  mit  der  Belastung  nur  wenig  ab,  so  dass  die  Touren- 
zahl des  Nebenschlussmotors  bei  allen  Belastungen  annähernd  konstant  bleibt; 
der  durch  JaW  bedingte  Tourenabfall  ist  bei  den  üblichen  Motoren  je  nach 
der   Grösse  10 — I^/q.     Ein   Nebenschlussmotor  läuft   mit   konstanter  Touren- 


j 
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zahl,  wenn  er  von  einer  entsprechend  übercompoundierten  Dynamo  betrieben 
wird.  Das  Drehmoment  M  ist  nur  der  ersten  Potenz  des  Stromes  propor- 
tional. In  Kurve  N  (Fig.  14)  ist  die  Tourenzahl  u  in  Abhängigkeit  des 
Momentes  M  bei  konstanter  Klemmenspannung  gezeichnet.  Verändert  man 
den  Erregerstrom  /«  des  Nebenschlussmotors,  so  erhält  man  bei  gleichbleiben- 
der Ankerspannung  den  Verlauf  Fig.  20  für  die  Tourenzahl;  in  die  Fig^  ist 
für  die  als  Dynamo  betriebene  Maschine  die  ^- Kurve  für  konstante  Touren- 
zahl eingetragen.^) 

Treibt  man  einen  Nebenschlussmotor  von  einer  übercompoundierten  Dy-§.  n.  Ei«k- 
namo  an,  so  lässt  sich  genau  konstante  Tourenzahl  bei  jeder  Belastung  erzielen,  ^^p^ 
wenn  die  Dynamospannung  mit  der  Belastung  stetig  um  den  Abfall  J^w  des     dozon. 
Motorankers  steigt.    Beim  Arbeiten  eines  solchen  Systemes  kann  man  jedoch 
eine  eigentümliche  Erscheinung  wahrnehmen  und  zwar   besonders,  wenn  die 
Hauptstromwicklung  der  Dynamo  gegenüber  der  Nebenschlusswicklung  kräftig 
ist.     Schaltet   man  nämlich  den  Nebenschlussmotor  ein,   so  hat  die  Dynamo 
zunächst  einen  sehr  starken  Anlauf  ström  für  den  Motoranker  zu  liefern,    da 
das  Motorfeld  wegen  der  hohen  Selbstinduktion   nur  langsam  entsteht.     Die 
Dynamo   compoundiert   nun   stark   über,    d.  h.  erzeugt  eine  hohe  Klemmen- 
spannung.    Sobald  der  Motor  voll  erregt  ist,   nimmt 
der  Ankerstrom  wieder  stark  ab,  ebenso  die  Dynamo- 
spannung, der  Motor  hat  aber  soviel  lebendige  Kraft 
bekommen,    dass   seine   Tourenzahl  höher  bleibt   als 
der     abnehmenden     Klemmenspannung     entsprechen 
würde.      Er   arbeitet   als  Dynamo   auf  den   primären 
Generator    zurück,    schickt    einen    verkehrten   Strom 
durch   die  Serienwicklung   des   letzteren   und   polari- 
siert  denselben    um.     Dadurch   wird    der   Motor  je-  *^ 
doch    rasch    so    geschwächt,    dass    er    zunächst    zur                 Fig.  20. 
Ruhe   kommt    und    dann   rückwärts   läuft.     Es   stellt 

sich  ein  fortwährendes  Hin-  und  Herwogen  des  Motors  von  Vorwärts-  und 
Rückwärtslauf  ein,  das  von  G^rard-Lesouyer  elektrodynamisches  Paradoxon 
genannt  wurde  (Kapp). 

Senoel  hat  in  E.  T.Z.  1898  angegeben,  den  Nebenschlussmotor  von  einer  §.i8.Neben- 
Hauptklemme   und   einem  Schleifringe   aus   zu   erregen,    der   mit  einem  be-^^^^^^^^ 
liebigen  Punkte  der  Wicklung  verbunden  ist.   Bei  Stillstand  des  Motors  liegt  Sengei  uod 
dann  an  der  Erregung  die  Klemmcnspannimg  E„  bezw.  im  ungünstigsten  Falle 
E,,  —  /.w,  wenn  /,  der  Ankeranlassstrom  ist.     Sobald  der  Motor  läuft,  ent- 
steht an  dem  Schleifring  eine  zwischen  0  und  E^  schwankende  elektromoto- 
rische Kraft,  welche  in  der  Erregerwicklung  der  hohen  Selbstinduktion  halber 

Ek 

einen  nahezu  glatten  Strom  erzeugt,  der  —  proportional  ist.    Dadurch  erreicht 

man,  dass  beim  Anlauf  der  Erregerstrom  doppelt  so  gross  ist  wie  bei  Dauer- 
betrieb, man  steigert  damit  beim  Anlauf  die  Kraftlinienzahl  um  25 — 30  ^/^  und 
ebenso  das  Moment  M. 

Den   gleichen  Vorteil   erreicht   Saybrs   dadurch,   dass   er  die  Erregung 
von  einer  Hauptbürste  und  von  einer  zwischen   den  Hauptbürsten  liegenden 


1)  Die  Erregerwicklung  wird  für  NebenschluBsmotoren  von  hoher  Klemmenspannung 
besonders  bei  geringer  Leistung  kaum  mehr  ausführbar.  Kleine  Motoren  haben  deshalb 
oft  Hauptstromerregung. 
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A.    Gleichstrommotoren. 


Hilfsbürste  abnimmt.  Überdies  ist  es  dabei  möglich,  die  Ankerrückwirkung  zur 
Konstanthaltung  der  Tourenzahl  bei  variabler  Belastung  zu  benutzen,  wenn 
man  den  Erregerstrom  von  dem  Teil  des  Ankers  abnimmt,  dessen  Feld 
durch  die  Ankerrückwirkung  geschwächt  wird. 


y)  Compoundmotor. 

§  19.   Com-         Mit  einer  gemischten  Wicklung  für  Gleichstrommotoren  (Nebenschluss- 
^ür  kon^'  "f"  Serienwicklung)  kann  man  zwei  Wirkungen  erzielen : 

1)  Konstanz    der   Tourenzahl    bei    allen    Be- 
lastungen. 

2)  Grosses  Auzugsmoment. 

Da  nach  Gleichung  (3)  zur  Erzielung  einer  kon- 
^AW      Stauten  Tourenzahl  mit  zunehmendem  J  das  Feld  K 
abnehmen  muss,   so  muss  zur  Erfüllung   der  Forde- 
rung (1)  die  dicke  Wicklung  der  Nebenschluss Wick- 
lung   entgegenwirken.     Die   Grösse   der    AW-ZahX  bestimmt    man    aus    der 
Charakteristik  (Fig.  21)   folgendermassen.     Für  Leerlauf  ist  die  Kraftlinien- 
zahl a; 


stante 

Touren. 

K 

TCr 

/ 

^ 

Kl 

AWt    AWr 

F 

'lg.  21 

l. 

bei  Vollast  muss  sein 


-,        a  •  60  •  10«  Ek 
p         uZ 


^           öGO  •  10**   Ä  —  /„W 
/C    — —  , 

p  uZ 


Zu  Kl  und  AT,  kann  man  aus  der  Charakteristik  die  Werte  A  fVj  und  A  W^ 
pro  Pol  entnehmen.     Nun  bildet  man  sich  noch  die  Anker -^  ff' 


AW^  =  c 


2a  •  2y/ 


(c  =  0,9  bis  1,2)  und  konstruiert  aus  A  W„  und  A  W^  ein  Dreieck  AWrjAW^lAW, 
mit  einem  ^  (^^«,  AW;)  =  90^  oder  90**  —  a,  je  nachdem  der  Bürsten- 
rückschub  0  oder  a  Grad  ist.  Die  Nebenschlusswicklung  hat  dann  A  Wi  Arapftre- 


windungen,  d.  h.  r, 
dungszahl 


AH't 


Windungen  und  die  dicke  Wicklung  eine   Win- 


AWr-AWi 

^' J-- 


zu  bekommen.     (/  =  Hauptstrom,  /„  =  Ankerstrom). 


Solange  Proportionalität  zwischen  AT  und  A^  herrscht,  lässt  sich  durch 
eine  einfache  Entwicklung  finden ,  dass  das  Verhältnis  --  der  Windungszahl 
der  Nebenschlusswicklung  zu  der  der  Serienwicklung  sein  muss 


(22) 


wenn   tv^   der  Nebenschlusswiderstand,    w   der  Ankerwiderstand  und   ir,    der 
Wideretand  der  Serienwicklung  ist.    Jackson  giebt  für  z,  folgende  Beziehung: 
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100a  •""**  ^  "^         aiEk  —  JaW) 
wobei 

2q  =  Querwindungen  des  Ankers,  Zg  Gegen  Windungen  des  Ankers,  a  =  ~  0,8. 

Da  das  Feld  eines  selbstregulierenden  Compoundmotors  mit  der  Belastung 
geschwächt  wird,  so  leistet  derselbe  bei  gleicher  Güte  bezüglich  Funken- 
bildung 5 — 10%  weniger  als  ein  Nebenschlussmotor. 

Für  die  obige  zweite  Forderung  eines  vergrösserten  Anzugsmomentes  § «).  com- 
muss  die  dicke  Wicklung  im  gleichen  Sinne  wie  die  Nebenschlusswicklung  fSJ^oMes'^ 
geschaltet  sein.  Hat  man  bei  Leerlauf  die  Nebenschluss--r4^-Zahl  AfF^,  so  Moment, 
kommt  bei  Belastung  mit  dem  Strome  /noch  dazu  AW^  =  JZ,;  zu  ^^  -|-  JZ, 
gehört  eine  grössere  Kraftlinienzahl  A'  als  zu  AfV^  allein,  was  die  Steigerung 
des  Momentes  erklärt.  Die  Steigerung  in  iC  ist  für  die  praktischen  Fälle  in 
der  Regel  wesentlich  geringer  als  der  Zuwachs  an  AfV,,  da  das  Feld  schon 
durch  die  A  fV^  stark  gesättigt  ist.  Je  mehr  man  Serienwindungen  in  gleichem 
Sinne  wie  die  AW^  verwendet,  desto  mehr  nähert  sich  die  Maschine  dem 
reinen  Serienmotor,  z.  B.  auch  mit  Rücksicht  auf  den  Tourenabfall.  Eine 
zusätzliche  gleichsinnige  Serienwicklung  ist  aber  nicht  allein  wegen  der 
Steigerung  des  Anzugsmomentes  erwünscht,  sie  dämpft  auch  die  Funken- 
bildung bei  belastetem  oder  überlastetem  Anlauf,  indem  sie  die  Ankerrück- 
wirkung prozentuell  verringert.  Es  ist  deshalb  in  der  Regel  sehr  zweckmässig, 
Nebenschlussmotoren  mit  einer  Lage  dicker  Windungen  zu  versehen,  die 
bei  normaler  Last  für  viele  Fälle  noch  keinen  zu  grossen  Tourenabfall 
zeigen.  In  Fig.  14  ist  die  Abhängigkeit  der  Tourenzahl  von  der  Belastung 
M  (Drehmoment)  nach  Frölich  bei  konstanter  Klemmenspannung  und  in 
Fig.  15  bei  konstanter  Stromstärke  für  verschiedene  Arten  von  Erreger- 
wicklungen dargesteUt.  N  bedeutet  Nebenschlusswicklung,  R  Reihen(Serien) 
Wicklung,  R — N  Differentialcompoundwicklung  mit  vorwiegender  Reihen- 
wicklung u.  s.  w. 


h)  Drehrichtung. 

Den  Drehsinn  eines  Motors  kann  man  nach  der  bekannten  Finger- §  ai.  Dreh- 
regel (Fig.  3)  bestimmen.  Giebt  man  dem  Mittelfinger  der  linken  Hand  die  ■*°°' 
Richtung  des  Ankerstromes,  dem  Zeigefinger  die  Richtung  der  Kraftlinien, 
so  ergiebt  der  Daumen  die  Drehungsrichtung.  Die  Kraftlinienrichtung  findet 
man  aus  der  Richtung  des  Erregerstromes  folgendermassen :  Man  denkt  sich 
die  Erregerspule  mit  der  rechten  Hand  umfasst,  so  dass  der  Erregerstrom 
in  Richtung  der  vier  umfassenden  Finger  fliesst,  dann  laufen  die  Kraftlinien 
in  Richtung  des  gestreckten  Daumens. 

Speist  man  eine  Nebenschlussdynamo  derart  von  einem  äusseren  Netze, 
dass  ihr  Dynamopluspol  an  den  Pluspol  des  Netzes  gelegt  wird,  so  dreht  sich 
die  Maschine  als  Motor  im  gleichen  Sinne,  wie  sie  als  Dynamo  angetrieben 
wurde;  beim  Serienmotor  findet  bei  dieser  Behandlung  eine  Umkehr  des 
Drehsinnes  statt,  da  das  Feld  entgegengesetzt  magnetisieit  wird. 


24  ^-   Gleichstrommotoren. 

Um  den  Drehsinn  eines  Gleichstrommotors  zu  ändern,  hat  man  entweder 
den  Ankerstrom  oder  die  Feldrichtnng,  d.  h.  den  Erregerstrom  umzukehren. 
Ändert  man  beide  um,  so  läuft  der  Motor  in  gleichem  Sinne  weiter.  Ver- 
tauscht man  an  einem  Nebenschluss-  oder  Serienmotor  die  Netzpole,  so 
bleibt  der  Drehsinn  bestehen. 


III.  Anlasser. 

22. Theorie  Würde  man  an  einen  Gleichstrommotor,  der  still  steht,  die  volle  Netz- 
^^^'  Spannung  legen,  so  würde  ein  Strom  entstehen  der  zehn-  bis  hundertmal 
grösser  wäre  als  der  normale,  da  die  gegenelektromotorische  Kraft  erst  mit 
der  Bewegung  allmählich  entsteht  und  der  Ankerwiderstand  bei  normalem 
Strome  nur  einen  Spannungsabfall  aufnimmt,  der  wenigen  Prozenten  der 
Netzspannung  entspricht.  Während  bei  Serienmotoren  die  Sache  insofern 
noch  etwas  günstiger  liegt,  als  der  starke  Anlassstrom  auch  durch  die  Er- 
regerwicklung fliesst,  also  das  Feld  verstärkt  und  zugleich  in  dieser  Wick- 
lung einen  Abfall  erleidet,  wird  bei  Nebenschlussmotoren  das  Schenkelfeld 
langsam  und  in  der  Regel  bei  der  starken  Stromabnahme  nur  geschwächt 
erregt.  Es  ist  also  zum  Anlassen  eines  Motors  vor  den  Anker  ein  Anlass- 
widerstand zu  legen,  der  allmählich  mit  zunehmender  Umlaufszahl ^)  ab- 
zuschalten bezw.  kurzzuschliessen  ist.  Das  Feld  ist  in  jedem  Falle  vorher 
oder  gleichzeitig  mit  dem  Schluss  des  Ankerkreises  voll  zu  erregen. 

Der  Anlasswiderstand  ist  so  zu  bemessen,  dass  zunächst  beim  Schliessen 
der  Leitung  je  nach  der  Empfindlichkeit  des  Netzes  der  maximalerforderliche 
Anlassstrom  (Ja)fnaz  oder  ein  Bruchteil  davon,  der  /«  heisse,  ensteht,  d.  h. 
der  gesamte  Anlasswiderstand  W^  ist  bei  der  Klemmenspannung  E^: 

w,  =  f. 

Ist  nun  J„  nur  ein  Bruchteil  des  maximalerforderlichen  Anlassstromes,  so 
wird  der  Motor  mit  W^  nicht  anlaufen;  es  werden  jetzt  noch  einige  Stufen 
abgeschaltet,  die  nur  zur  Dämpfung  des  Anlassstromes  dienen,  bis  (/,)««,  er- 
reicht ist  und  der  Motor  anläuft.  Der  Motor  kommt  nun  bei  diesem  Vor- 
schaltwiderstand  nur  auf  eine  geringe  Tourenzahl,  es  muss  dann  eine  zweite, 
dritte  u.  s.  w.  Stufe  kurzgeschlossen  werden.  Für  die  Bemessung  der  Ab- 
stufungen gilt  die  Regel,  dass  die  Stromschwankungen  von  Stufe  zu  Stufe 
gleich  sein  und  eine  gewisse  Grösse  nicht  überschreiten  sollen.  Diese  An- 
ordnung  ergiebt   zugleich   pro   Kontakt    durchweg   die   gleiche   prozentuelle 


1)  Bei  konstantem  Anlasswiderstand  lässt  sich  das  aUmähliche  Ansteigen  der  Touren- 
zahl Ut  von  0  auf  u  ausdrücken  durch 


ut  ^  u\\  -  e       ^j 


wobei  i  die  Zeit   ist   und  t  von   dem  Anlasswiderstand,   dem  Motorträgheitsmoment  und 
den  elektrischen  Abmessungen  abhängt. 


I 


III.  Anlasser. 
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Tourensteigerung.  Die  Berechnung  vollzieht  sich  graphisch^)  an  Hand  der 
Fig.  22,  die  den  Stromverlauf  in  Abhängigkeit  der  ansteigenden  Tourenzahl 
wiedergiebt.     Auf  dem  ersten  Kontakt  entstehe  der  Strom  J„^  bei 


(23) 


Der  Motor  läuft  an  und  erreicht  die  Tourenzahl")  u^  bei  dem  Strom  /^<„, 
dann  wird  weiter  geschaltet  und  der  Strom  steigt  wieder  auf  J^^  bei  einem 


Jrnaax 


'  Jmifu 


k  f^km/ft. 


Fig.  22. 


Gesamtwiderstand  fV^.    Die  Tourenzahl  erreicht  w«  .  .  .    Die  einzelnen  Grössen 
hängen  dabei  folgendermassen  zusammen.     Es  sei 


A  = 


ß- 


Jmit 


•NtN 


JmuMX 
JlmtiH 


(24) 


Die  Kraftlinienzahl  Ä^,^  gehöre  zu  /«<«,  K^„  zu  /««„,  beide  Werte  von  K  sind 
bei  Serienmotoren  wesentlich  verschieden,  bei  Nebenschlussmotoren  ist  K^„ 
etwas  kleiner  als  K^i^.  Auf  der  ersten  Widerstandsstufe  wird  die  Umdrehungs- 
zahl Uj  erreicht  bei  J^i^\ 

(25) 


A-, 


60  .  10»      ""• 


Für  irgend  eine  Stufe  die  n*«  gilt 


«»  —  w»- 1  =  i}-ßY~^  "i 


(26) 


und  für  die  Widerstände  pro  Stufe 

»;-,  -  ^.  =  ßßT-'{f^x  -  ^,) 


(27) 


1)  Nach  F.  Erens,  £.  T.  Z.  1899.     Aasführllches  siehe  F.  Nibthammer:   Elektrisch 
betriebene  Hebe-  und  Transportmaschinen  1900  (J.  Springer  &  R.  Oldbnbourg). 

2)  In  der  Flg.  22  ist  die  Tourenzahl  %i  durch  die  Geschwindigkeit  V  ersetzt. 


2(> 


A.    Glelchstrominotoron 


9f\  ist  oben  angegeben 


^^.=7. 


E^ 


W. 


>  60       10*  Jn 


•         •         • 


(28) 


Die  letzte  Stufe  ist  der  Ankerwiderstand  W, 


In  der  Fig.  22  ist 


OA  =  J^,  Oa  =  J, 


u.  = 


«. 


I  —  Xji 


ist  die  ideelle  Umdrehungszahl  bei  W^^  0  und  bei  unendlich  vielen  Stufen ; 

Uj  folgt  aus  (25),  öM,  schneidet  das  Lot  PR  in  (>,  von  welchem  Punkte  aus 

die  verschiedenen  Strahlen  gehen,  die  w^,  m,  .  .  .  ^> 
^  .  .  .  u.  8.  w.  bestimmen.     Für  Q  ergiebt  sich 

QR 


QP 


=  Xß. 


Bei  Nebenschlussmotoren  ist  ß  =^  l  und  Q  und  u^ 
fallen  zusammen. 

Die  Zahl  m  der  Stufen  hangt  mit  A,  m«,  u^  und 
fF,  fFj  zusammen  durch 

-  ['5  -  f!^  ■  ■  m 


Jmin 


Fig.  28. 


Die  Geschwindigkeiten  und  Widerstände  pro  Stufe  und  diejenigen  je  total 
von  einer  Stufe  ab  folgen  einer  geometrischen  Reihe.^) 

Das  Arbeitsdiagramm  zweier  hintereinander  geschalteter  Serienmotoren 
beim  Anlauf,  stationären  Betrieb  und  Abstellen  zeigt  Fig.  23.  In  Abhängig- 
keit der  Zeit  /  ist  die  Geschwindigkeit  i?,  der  Stromverbrauch  /  und  der 
zurtlckgelegte  Weg  s  eingezeichnet.     Für  s  gilt 


s 


=  \vdt. 


Da  die  Nutzleistung  eines  Motors  im  wesentlichen  dem  Produkt  EJ  pro- 
portional ist,  die  gegenelektromotorische  Kraft  aber  im  Augenblick  des  An- 

fahrens  Null  ist  und  erst  allmählich  auf  ihren  Vollwert  E  ansteigt,   so  dass 

E 

sie  im  Mittel  während  des  Anlaufes  zu    -  angenommen  werden  kann,  so  ist 

die  nützliche  Anlaufsenergie  bei  der  AnlaufszcMt  t 


Aufgewend<*t  muss  werden 


i-J. 


t'  E'  J, 


d.  h.  beim  Anlauf  gehen ,    da   noch   die   unvermeidlichen  Verluste  im  Motor 
dazukommen,  mehr  als  50 ^^  der  aufgewend<»ten  Arbeit  verloren. 


1)  VorHcliIedene  weitere  Dia^aiiime  sloho  F.  Nikthammbk,  loc.  fit.  p.  132ff. 


IV.    Bremsung. 
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IV.    Bremsung. 


Jeder  Elektromotor  kaniii  solange  ihm  eine  gewisse  lebendige  Kralt 
innewohnt  oder  sofern  er  angetrieben  wird,  als  Dynamo  arbeiten,  eine  Eigen- 
schaft, die  vielfach  zum  Bremsen^)  benutzt  wird.  Die  Bremsung  kann 
auf  dreierlei  Weise  geschehen: 

1)  durch  Arbeiten  des  Ankers  auf  Widerstand, 

2)  durch  Arbeiten  des  Ankers  ins  Netz  zurück, 

3)  durch  Gegenstrom. 

Jeder  Nebenschluss-  und  Serienmotor,  aber  besonders  der  letztere  eignet  §  u.  Brem- 
ßich  zu  der  ersten  Bremsart  und  zwar  taugt  der  Serienmotor  besser  dazu,  ^^J!^ 
weil  er  bei  Kurzschluss  nicht  ausgeht  wie  der  Nebenschlussmotor,  der  dann 
seine  EMK  verlieren  kann.    Das  Brem- 
sen  auf  Widerstand   ist   nicht  wie  die      -^ 
zweite    Bremsart    an     eine    bestimmte 
Tourenzahl     gebunden.       Bei     Serien- 
motoren   muBS     beim    Übergang     von 
Nutzarbeit    auf  Bremsung   die   Verbin- 
dung von  Feld   und  Anker  vertauscht 
werden,   da  dieselben  sich  anderenfalls 
entmagnetisieren.    Die  Bestimmung  der 
einzelnen    Widerstandsstufen    geschieht 
nach  Erens  (E.T.Z.  1898)  wie  bei  An- 
lassem;  bei  hoher  Tourenzahl  ist  viel 

Widerstand  vorzuschalten,  mit  dem  Abnehmen  desselben  ist  der  Widerstand 
mehr  und  mehr  kurzzuschliessen.  Bei  den  gleichen  Bezeichnungen  wie  bei 
den  Anlassem  findet  sich  nach  Fig.  24  für  die  Bremsung,  die  mit  der  Touren- 
zahl u^  einsetzt,  folgendes.     Der  gesamte  Bremswiderstand  ist 


B 


a^" 


V, 


Fig.  24. 


»I 


^1  = 


60  ■  108 


K, 


mcuB 


tli 


J^ 


(30) 


ast 


irgend  eine  Stufe,  z.  B.  die  //<*•  erhält  den  Widerstand 


wobei 
und 


(31) 
(32) 


«m    =   0     -  -   OC     l>ei      f^m    =   0. 


In  Fig.  24  ist  OB  -=  J^i^,    0P=  J^^  (beide  gewählt).     Pxi^  =  w^  (ge- 
geben), R%i^  ==  w^  =  ^ttj,  u^u^  bestimmt   Q\  QR  j  QP=  kß. 


1)  Ausführliches  hierüber  ist  in  F.  Niethammer,  loc.  eit.  p.  237  u.  s.  w.  zu  finden. 
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A.    Gleichstrommotoren. 


Serienmotors  ist  grösser  als  beim  Nebenschlussmotor,  für  das  l^g  fache  des 
normalen  Stromes  ist  das  Anzugsmoment  schon  annähernd  doppelt  so  gross 
wie  das  normale. 

3)  Die  Funkenbildung  des  Serienmotors  ist  geringer  als  beim  Neben- 
schlussmotor, da  Ankerstrom  und  Feldstärke  miteinander  ansteigen.  Die  An- 
und  Auslaufszeit  und  -energie  sind  beim  Serienmotor  geringer  als  bei  Neben- 
schlusserregung. 

In  Fig.  16  und  17  sind  einige  Betriebskurven')  von  Serienmotoren  ge- 
zeichnet. In  Fig.  16*)  ist  die  Klemmenspannung  £k  (Ordinaten)  und  die 
Stromstärke  /  (Abscissen)  variabel ,  dagegen  die  Tourenzahl  konstant  an- 
genommen und  dann  eine  Kurvenschar  für  die  Pferdestärken  bestimmt,  die 
es  ermöglicht  jede  Pferdestärkenzahl  mit  einem  beliebigen  Produkt  Et  X  J 
zu  erreichen,  z.  B.  3  PS  mit  100  Volt  X  22  Amp.  oder  73  Volt  X  30  Amp. 


Joonst. 


Fig.  14. 


Fig.  15. 


oder  56  Volt  X  40  Amp.  u.  s.  w.     In  Fig.  17*)  ist  aus  der  Kurve  der  Kraft- 
linien K  =^  f  {J)  mit  Hilfe  der  etwas  abfallenden  Geraden 

60  •  10«  a 

~~z-p 


Ku  =  (Ek  —  Jfv) 


für  konstantes  Ek  die  Kurve  der  Tourenzahl  u  in  Abhängigkeit  von  J  be- 
stimmt. Die  /f- Kurve  ist  durch  Fremderregung,  z.  B.  bei  Uj- Touren  auf- 
genommen. Bei  irgend  einem  Strome  Jx  ergiebt  sich  nun  aus  dem  Wert 
von  {Ku)  und  dem  von  w,  durch  Division  ein  Wert 


a; 


(Kli')  r 


M. 


Der  Motor  hat  dann  bei  diesem  Strome  Jx  eine  Tourenzahl 

Kr 


tt^^ 


M,  K\ 


(Kx  ist  aus  der  /f- Kurve  entnommen.) 


1)  Betriebskurven,  weil  sie  das  Verhalten  im  Betrieb  charakterisieren. 

2)  Siehe  Kapp,  Elektrische  Kraftübertragung. 

3)  RÖSSLER,  Die  Gleichstrommotoren. 


V.    Tonrenänderung. 


29 


b)  Serienmotor. 

Für  die  Tourenänderung  von  Serienmotoren  sind  drei  Methoden  üblich,  §  ^-    tou- 
die  beliebig  kombiniert  werden  können.  i^des^ 

a)  Es  wird  vor  den  Motor  abgestufter  Widerstand  gelegt  (ent- 
spricht No.  1),  eventuell  wird  der  Wideretand  auch  in  ver- 
schiedenen Gruppen  (parallel,  hintereinander  u.  s.  w.)  benutzt. 

b)  Es  werden  Erregerepulen  bezw.  Erregerwindungen  abschaltbar 
angeordnet  (entspricht  No.  4)  oder  sie  werden  verschieden  grup- 
piert. 

c)  Es  wird  parallel  zur  Erregerwicklung  ein  regulierbarer  Wider- 
stand gelegt,  so  dass  der  Erregeretrom  geschwächt  werden 
kann  (entspricht  ebenfalls  No.  4). 

Methode  b  und  c  sind  wesentlich  wirtschaftlicher  im  Betrieb  als  Methode  a, 
die  letztere  verlangt  jedoch  kein  so  grosses  Motormodell  wie  b  und  c,  gleiche 
Leistung  vorausgesetzt. 

Bezüglich  der  Methode  b  sei  bemerkt,  dass  bei  drei  Spulengruppen  mit 
den  Windungszahlen  Z,,   Z^,  Z,  und  den  Widerständen  Wj,  w^,  w^  bei  Hinter- 


jooMt 


Amp 


I .        I 


u. 


Fig.  25. 


Fig.  26. 


einanderschaltung   der  Spulen   die  wirksame  Äff '-Zähl  J  (Z^  -\-  Z^  -{■  Z^)   ist, 
bei  Parallelschaltung 

dazwischen  liegen  entsprechende  Zwischenwerte. 

Wird  eine  Arbeitsmaschine  von  mehreren  Serienmotoren  angetrieben,  so 
kann  man  dieselben  parallel  oder  hintereinander  gruppieren  und  damit  die 
Tourenzahl  in  weiten  Grenzen  variieren  (Serien -Parallel -System).  In  Fig.  5 
und  6  sind  die  Betriebskurven  ftir  vier  Serienmotoren  der  Central  London 
Railway  gezeichnet  und  zwar  sind  in  Fig.  5  zwei  Motoren  hintereinander 
und  diese  zwei  Gruppen  zu  zwei  wieder  parallel  geschaltet.  In  Fig.  6  sind 
sämtliche  Motoren  parallel.  Die  Netzspannung  ist  500  Volt.  Diese  Grup- 
pierung bedeutet  nichts  anderes  als  eine  Änderung  der  Klemmenspannung 
(siehe  No.  1  oben).  In  Fig.  25 — 27  sind  noch  entsprechend  dem  Serien- 
Parallel-System  eine  Reihe  Kurven  für  verechiedene  Motorklemmenspannungen: 
125,  250,  500  Volt  aufgezeichnet  (125  Volt  =  4  Motoren  in  Serie,  250  Volt 
=  2  in  Serie,    500  =  alle  parallel).     Fig.  25  giebt  den  Zusammenhang  der 
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A.    Gleichstrommotoren. 


dem  Netz  entnommenen  Stromstärke  mit  dem  Wirkungsg^rad  tj ,  Fig.  26  den- 
jenigen der  Geschwindigkeit  u  mit  dem  Wirkungsgrad  17  und  Fig.  27  den- 
jenigen zwischen  Drehmoment  und  Geschwindigkeit. 

Will  man  bei  Verteilung  mit  konstantem  Strome  bei  verschiedener  Be- 
lastung annähernd  gleichbleibende  Umlaufszahl  eines  Serienmotors  erzielen, 
so    versieht   man   denselben   mit   einem   Centrifugalregulator   (siehe  Fig.  28, 


u 


Moment 

ii,         I  I 


Fijc.  27. 


Ausführung  der  Cie  de  Find.  El.  Genf):  Das  Centrifugalpendel  wird  durch 
den  Motor  angetrieben ;  eine  Schnecke  auf  derselben  Welle  erteilt  der  Scheibe  A 
eine  pendelnde  Bewegung.  A  trägt  vier  Klinken  a  b  a'  b\  Die  gezahnte 
Scheibe  C  ist  fest  mit  dem  hinten  sichtbaren  Schleifkontakt  verbunden,    der 


Fi«.  28. 


die  Erregerwicklung  durch  einen  abgestuften  Widerstand  nebenschliesst. 
Die  Belastung  ist  immer  proportional  der  Gegen- EMK.  Je  nachdem  der 
Motor  zu  rasch  oder  zu  langsam  läuft,  kommt  die  Klinke  a  oder  a!  mit  C 
in  Eingriff,  dadurch  dass  der  Hebel  d  im  einen  oder  anderen  Sinne  bewegt 
wird  und  die  Anschläge  b  und  b*  freigiebt.  Die  Spiralfeder  f  dient  zur 
Dämpfung  bezw.  zur  Verhinderung  von  Überregulierung. 


VI.    Beispiele  modemer  Glefchstrominotoren.  31 


c)  Neben8Chlu88motor. 

Die  Tourenzahl  von  Nebenschlussmotoren  lässt  sich  bequem  durch  g  27.    tou- 
Schwächung  des  Erregerstromes  bezw.  der  erregenden  A  W  steigern  (entspricht  ^"g*^®^*"^ 
No.  4)  und  zwar  bleibt  bei  dieser  Steigerung  der  Wirkungsgrad  angenähert    schius»! 
konstant.    Da  durch  eine  Feldschwächung  die  Ankerrückwirkung  prozentuell    ™***®"- 
vermehrt  wird,   so  ist  die  Tourensteigerung  nach  dieser  Methode  durch  die 
Funkenbildung   beschränkt.     Soll    die   Tourenzahl   im   Verhältnis  1  :  2    oder 
mehr  erhöht  werden,  so  sind  deswegen  dazu  Motormodelle  nötig,  die  grösser 
zu  wählen  sind,  als  wenn  es  sich  um  dieselbe  Leistung  bei  konstanter  Touren- 
zahl handelt.   Die  Änderung  der  erregenden  A  W  geschieht  in  der  Kegel  durch 
Vorschalten  von  Widerstand  vor  die  Erregerwicklung,. hier  und  da  auch  da- 
durch, dass  man  eine  Ileibe  parallelgeschalteter  Erregerwicklungen  abschaltbar 
anordnet.     Man   kann   auch   durch  Anbringung   eines   Widerstandes   parallel 
und  eines  solchen  in  Hintereinanderschaltung  zur  Erregerwicklung  regulieren, 
femer  dadurch,   dass  man  Erregerspulen   gleichsinnig  oder  entgegengesetzt 
schaltet.   —   Handelt  es  sich  nur  um  einen  Nebenschlussmotor,    der  seinen 
besonderen   Generator   hat,    so    kann    die   Tourenzahl    des    ersteren   durch 
Schwächung  des  Generatorfeldes  in  den  weitesten  Grenzen  ökonomisch  regu- 
liert werden.^) 

Eine  Tourenregulierung  durch  Änderung  der  Leiterzahl  Z  (No.  3)  wird 
gewöhnlich  so  ausgeführt,  dass  man  den  Motoranker  mit  zwei  Wicklungen 
und  zwei  Kollektoren  versieht,  die  in  Parallel-  oder  Hintereinanderschaltung 
benutzt  werden  können. 

Die  Leiterzahl  Z  lässt  sich  auch  durch  Bürstenverstellung  oder  durch 
Anbringung  von  Zwischenbürsten  variieren, 

Mehrleiteranlagen  gestatten  in  einfacher  Weise  die  Klemmenspannung  Ei, 
(No.  1)  oder  die  Erregung  und  damit  die  Kraftlinienzahl  K  (No.  4)  zu  variieren 
und  ergeben  damit  eine  wirtschaftliche  Regulierung. 

Eline  rationelle  und  wirtschaftliche  Änderung  der  Kraftlinienzahl  K  (No.  4) 
ergiebt  sich  durch  Verstellen  des  Luftzwischenraumes  und  die  damit  ver- 
bundene Variation  des  magnetischen  Widerstandes. 


VI.  Beispiele  moderner  Gleichstrommotoren. 

Für  Druckerpressen  und  ähnliche  Antriebe,  die  Motoren  mit  niedriger g 28.  Aiige- 
Umlaufszahl  (unter  300  Touren)  bei  geringen  Leistungen  von  10  PS  und  ™e*°e  e.-g. 
weniger  erheischen,  baut  die  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesell- 
schaft Berlin  die  vierpolige  Type  Fig.  29.  Der  Bau  ist  sehr  gedrängt. 
Die  Stahlgusspole  mit  angegossenen  Polschuhen  sind  je  mit  einer  Schraube 
an  das  achteckige  Gehäuse  angeschraubt.  Die  Lager  sind  als  einfache 
Bügel  ausgebildet.    Der  Motor  sitzt  auf  Gleitschienen.   Für  grosse  Leistungen 


1)  Eine  Tonrenftnderung ,  die  dem  Serien -Parallelsystem  bei  zwei  Serienmotoren 
gleicht,  ist  bei  Terwendnng  von  zwei  Nebenschlussmotoren  auf  derselben  Achse  dann 
möglich,  wenn  die  beiden  Anker  hintereinander  nnd  die  £rregnng  der  einen  Maschine 
nmschaltbar  angeordnet  werden. 


32  A.    Gleicli8tronimotorw. 

ÜÄt^n  dieselbe  Firma  mehrpolige  Motoren  der  Form  Fig.  30.  Das  Joch 
sunt  angegossenen  Polen  besteht  aus  Stalilguss.  Die  PoJachuhe  sind  beeon- 
ders  anfgeschraubt.  Die  Haupticlemmen  sind  als  isolierte  Bolzen,  die  in  das 
Gt'hünse  eingeschraubt  werd<'U,  ausgebildet.  Der  KohlcnbOrstenbalter  ist  in 
Band  PT  des  Handbuches  Tür  sich  gezeichnet. 

I>er  kleine   Motor  (Fig.  31)  der  Maschinenfabrik   Esslingen  hat 

■"  Hufeisenform   and   weitaasragende   Bügellager.     Er   dient   zum  Antrieb    von 

Schnellpressen   und   sitzt   deshalb  auf  einer  schwingenden   Grundplatte  und 

trägt  an  einem  Ende  eine  elektrisch  wirkende  Bremse.     Fig.  32  zeigt  einen 


Fi|t.  3«.    L*n(t>»i>>l""f«'i"l«T  Miitor  .l-r  A.  E.  (j. 

Cm  Steueranlasser  mit  Kohlenfunkenzioher.  Die  allerdings  verlassene  Motor- 
lyi*e  Fig.  33')  venlient  insoforn  Inten^sse.  als  es  eine  Innenpol -Aossenpol- 
msschiiie  ist.  Die  Skizze  giebt  einen  '/.pferdigeu,  vierii.^ligen  Motor,  A  sind 
die  Innenpole.  B  die  Anssenpole,  dazwischen  ist  die  Em-gerspule  unter- 
gebracht,   C  ist  der  nnien'ude  Anker,  />  der  KoH.ktor  und  E  die  BQrste. 

Der  zweipolig,-  Motor  der  Helios  E.  A.  G.  Fig.  34  und  3.'ii  für  »Z,  bis 
1  PS  brsiizi  nur  eine  unten  liegende  En'esn'r*pule.  Er  ist  vollständig  ein- 
gr^olii  ssen.  D'T  oben'  I'ol  ist  abnehmbar  und  die  I,;tger  sind  geteilt,  um 
d'-n   AnkiT  i'iiil<g,*u   zu    können.     Der    Kolb'klor   iiSt    duri'h   eine   besondere 


Tl.  Beispiele  moderner  GlelcliBtrommotoren.  33 

Blechliaube  abgeschlossen.  In  Fig.  34  ist  zur  Reduktion  der  Tourenzahl 
eine  grosse  Zaboradahersetzung  vorgesehen;  anf  dem  grossen  Rade  sitzt 
direkt   eine   Riemenscheibe.     Schnitt   nnd  Bild   eines  20pferdigcn   und  eines 


Fig.  30.     Viorpoiiger  Motor  der  A.  E.G. 

Tpferdigen  Kapselmotors  fUr  Hebezeugzwecke  ist  in  Fig.  30  und  37  dai^estellt. 
Das  Gehäuse  ist  zweiteilig,  der  Kollektor  mit  93  Lamellen  ist  durch  eine  ab- 
nehmbare Klappe  zugänglich,  die  aber  eine  gewisse  Ventilation  zolftsst;  die 
Lager  haben  konsistente  Schmierung.  Beachtenswert  ist  die  Ventilation 
durch    den   Anker    und    die    Luftlöcher    an     den    Lagern ,    femer    die     als 

Hsndb.  d.  Elektro! echnlli  IX,  1,  a 


34  A.   tileichstrommotoren. 

Spritzringe  ausgearbeiteten  Muttern ,  die  Klappen  an  dem  Unterteil  des 
Motore ,  der  einfache  Eohlenbßraten Halter ,  dem  die  Bürste  durch  bequemes 
ZurQckklappen    der    Feder    entnommen    worden    kann   und   schlicBslich    die 

Spulenhalter.  Der  An- 
ker hat  i7  Nuten.  Von 
den  vierpoligen  Motoren 
Fig.  38  bis  40  leistet 
Fig.  38  etwa  H  PS,  Fig.  39 
und   40    etwa   16,5.     Die 


Fig.  31.   Qlelchstromiiiotor  der  Maschinenfabrik  Esellnicen. 

Stahlpole   Bind   in    das  GuBseieengehäuse  eingeschraubt  und  durch  eine  Nute 
fixiert.    Die  untere  Jochringliälfte,  Lager  und  Grundplatte  bilden  in  Fig.  40 


KIk-  38.     Aussen-Itinenpoimotor  der  Msurhlnentabrlk  E^ilingen. 

e  i  n  Stück ,   in  Fig.  38   sind   Lagerschildcr   vorgesehen.     Der  letztere   Motor 
sitzt    auf   Spann  seh  litten.      Die    Km-gerspulc   (Fig.   39)    trägt    Nebenschluss- 
und  Hauptstrom  Wicklung. 
I  81,  Die  zweipolige  Motortype  {Fig.  41)  und  der  sechspolige  Motor  (Fig.  42) 

KBning.  (E.  T.  Z.  1900,  p.  617)  der  Gebrüder  Körting  waren  in  Paris  ausgestellt. 
Das  Gestell  des  kleinen  Motors  ist  an  einen  Ventilator  angeschraubt.  Venti- 
latorflügel  und  Anker  sitzen   auf   derselben    Achse   mit   zwei   Lagern,      Der 
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TL  Beispiele  moderner  GlelchBtrommotoren,  35 

grSBScre,  langBanUaufende  Motor  zeigt  auf  jeder  Seite  ^in  dreiarmigcs  Lager- 
schild. Das  Oehäase  samt  Polen  (ohne  Polschube)  ist  offenbar  guseeiBem. 
Die  Ankerbleche  werden  durch  Nieten  zusammengehalten.  Es  sei  auf  den 
Biemenspanner  und  den  Olstandszeiger  aufmerksam  gemacht. 


Flg.  34.     Kielner  tileichstrommotor  von  UellOH. 

Fig.  43  giebt  einen  zweipoligen  Motor  mit  TischTentilator  der  A.  G.-E. 
vorm.  O.  L.  Kuhuer  &  Co.  Das  Gestell  ist  hufeisenförmig;  die  Bürsten- 
konstniktion   ist  sehr  einfach.     Die  grössere  zweipolige  Type  (Fig.  44 — 46) 


Flg.  37.    K&peelmator  der  Heiles  E.  A.-ö. 

derselben  Pinna  wird  eiscngeschlosscn  ausgeführt.  Die  Ankerbleche  sind 
aof  einem  Heesingarmstem  mittels  vier  Knndkeilen  befestigt.  Die  Erreger- 
spulen sind  zur  Redaktion  der  Feldstreuung  tief  über  den  Anker  geschoben. 
Die   Pole   werden    zur   Verminderung    der   Ankerrückwirkung    eingeschnürt. 


86  A-  OlelohBtrommotoren. 

Das  Gehäuse  ist  zweiteilig,  auf  der  oberen  Hflifte  sitzt  das  Klemmbrett.  Die 
Spulen  sind  dnrch  Winkelhalter  festgelegt.  Die  Lager  liegen  In  vertikalen 
BOgeln.  Die  Kollektorlamellen  werden  durch  rechteckige  Ringe  ohne  Kouos 
znsammen  geh  alten.  Pro  Zapfen  ist  je  eine  Uetall-  nnd  eine  Kohlenbtlrstc 
verwendet.  Der  Motor  Flg.  45  entspricht  22'/,  P8  bei  1000  Touren.  In 
Fig.  41  ist  ein  solcher  Motor  unter  Zwischenlegung  einer  Lederkupplnng 
mit  einer  Centritugalpumpe  verbunden. 

FOr  staubige  und  feuchte  Räume  erliftlt  diese  Type  die  Anefühmng 
Fig.  47;  die  Welle  steht  hier  vertikal,  weshalb  die  SpurlagerBchmierung  vor- 
gesehen ist.     Ein   anderer   zweipoliger   Kapsclmotor   treibt   in  Fig.  46   eine 


Flg.  38.    Ululclistrommotor  von  Helios. 

Bchiffswindc  an.  Die  vierpoligen  Motoren  sind  in  Fig.  49 — 51  dargestellt. 
Dor  Motor  Flg.  49  dient  zum  Antrieb  eines  Schifrsventilators.  Der  Anker 
hat  Ringwicklung  in  nahezu  geschlossenen  Nuten,  das  eine  Lager  ist  mit  vier 
Armen  am  Gestell  befestigt.  Der  Motor  Fig.  51  leistet  maximal  ca.  70  PS 
bfi  5üO  Touren  (normal  ca.  55  PS).  Das  eine  Lagerschild  ist  angegossen, 
das  andere  angeschraubt.  Die  Polschuhc  sind  mit  Schrauben  auf  die  Pole 
gesetzt.     Die  Lagerschalen  sitzen  cyllndriscli  im  Lagerkörper.') 

Für   Leistungen   von   '/^o   bis   '/j   PS   zum  Antrieb    von   Nähmaschinen, 
'■  Ventilatoren,  Haschinen  der  Bijouterielndustrie  u.  a.  baut  die  E.  A.  G.  vorm. 
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A.  Oleichstrom  motoren. 


SoHüOKERT  &  Co,  die  originelle,  zweipolige  Motortype  Pig.  52,  deren  rotieren- 
der Teil  als  dreifacher  Polanker  auBgerährt  ist.  Der  Kollektor  ist  entsprechend 
nur  dreiteilig.  Der  normale  zweipolige  Motor  ist  in  Fig  53 ')  in  Verbindung  mit 
einem  Zahnradvorgelege  gezeichnet.  Das  Gehäuse  ist  wie  bei  den  meisten  übrigen 
Maschinen  der  PirmaE.  A.-G.  vorm.  Schdckert  &  Co.  Stahlgnsa;  die  Polsehuhe, 
deren  Kanten  schräg  zur  Achse  verlaalen ,  sind  aufgeschraubt.  Der  Anker 
trägt  glatte  Ringwicklung;  auch  die  grossen  Maschinen  haben  fast  ausschliess- 
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FlK-  41.     VeiitllHtoraiilrleb  vod  (ielirUüer  Körting. 

lieh  glatte  Anker,  allerdings  mit  Trommel  Wicklung,  Eine  früher  viel  verbreitete 
Motortype  ist  die  Manchesterform  {Fig.  54),  dieselbe  fällt  aber  ziemlich  schwer 
aus  und  hat  grosse  Streuung.  Von  der  erwähnten  Firma  wird  die  Maschine 
hauptsächlich  für  Hochsptinnung  benutzt.  Die  Isolationen  sind  durchweg  der 
hohen  Spannung  entsprechend  kräftig  gehalten.  Die  Ankerbleche  sind  durch 
Isolierte  Bolzen  zusammcngepresst.  Das  obere  Joch  ist  auf  die  Magnetschenkel 
aufgeschraubt.  Interessant  ist  die  Spannvorrichtung:  Die  Spannschrauben 
sind   nur  kurz,   aber   nach  Zurflcklegung   eines   gewissen   Weges   kann   der 


r  EI<-ktroti->'hnlk   IM.  IV.  Fl».  474,  wo  der  Motor  aU  Er- 
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40  A.  OlelchBtroininotoren. 

Spanner  in  Kerben  vorgesetzt  werden.  Der  vierpoüge  Motor  (Fig.  55  und  5fi) 
bat  Stab-Trommelwfcklung  mit  Oabelendverbindungen.  Auf  dem  Kollektor 
schleifen  kombinierte  Koblen-KupferbUrsten,  die  Kohle  vor  dem  Kupfer,  whs 
die   funkenfreie  Zuführung    grosser  Stromstärken   sehr   unterstützt.     Die  an- 


gcieilten  Lagerschalen  sind  kugelig  eingelegt.  Die  Figg.  57 — 59  entsprechen 
S]>ezialausfahrungen :  Fig.  57  zeigt  einen  geschlossenen ,  zweipoligen  Kran- 
motor,  Fig.  58  einen  vierpoligen  Strassen bahnmotor  mit  Vorgelege  und  schliess- 
lich Fig.  5»  einen  achtpoligen  Motor  für  Druckerprcssen.  Der  letztere  macht 
nur  150  Umdrehungen  in  der  Minute,  die  Leistung  ist  listenmassig  zwischen  O.'.t 
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Tl.  K«isplele  moderner  Oleichstrommotoren.  i\ 

iin(l'41F8  abgestuft.  Dae  Gestell  desUotors  besteht  offenbtir  ausGussstaht  und 
hat  wohl  Polschuhe.    Die  Serlen-ErregerBpulen  kAnnen  zur  Variation  der  Ge-' 


Fig.  4T.     UeacblosHeuer  Motor  von  Knmuier  &  Ck>. 

schwindigkeit  parallel  und  hintereinander  geschaltet  werden.    Für  die  Steue- 
rung ist  ein  besonderer  Kontroller  vorgesehen.     Der  Motor   ist   äusserst   gc- 


Kig.  48.     wind«  mit  geathtOHsonem  Motor  von  Kummer  &  Co. 

drängt   und   schmal   gebaut,    so   dass   er   sich    der  anzutreibenden  Maschine 
elegant  anschmiegt. 


42  A.   Glf-klistrommolorpii. 

$  u.  Die    Berlin  <.'r    Hasch  inenban-AkticngeBollBchaft    TormalB 

*k"T^  'L.  SoHWARTZKOPPF  lierert  als  Spezialität  Motoren  mit  zwei  Ankerwicklangen 
zur  Verfinderang  der  Umlaufszah!   in  weiten  Grenzen.     Eine  zweipolige  and 
eine  vierpolige  Ausführung  ist  in  Fig.  60  und  61  abgebildet.    Der  Lagerbock 
ist  in  Fig.  60  auf  eine  cylindrische  Fläche  geschraubt. 
t  M-  Peldgestell ,    Grundplatte   und  Lagerböcke  der  zweipoligen  Motoren  der 

^"^^    SiEUENs  &  Halske  A.-G.  (Fig.  62)  sind  aus  einem  Stück  in  Gosseisen  her- 
HaUk(.     gestellt.     Die  Lager  selbst  sind  in  eylindrischen  Flachen  auf  die  Böcke  auf- 
gesetzt.   Die  Anker  tragen  Schablonenwicklung.    Die  Anschlussklemnien  sitzen 
als   isolierte   Bolzen   am   Gehfiuse.      FUr    kleine   Leistungen    wird   die    Type 
Fig.  63  gebaut,    wobei   auch    das  Feld   aus   gestanzten   Blechen    znsammen- 


Plg.  40.    Viorpoligor  GlokhBtrommotor  von  Knminer  &  Co. 

gesetzt  ist.  Der  Imfeisen  förmige  Motor  Fig.  04  ist  von  der  Firma  in  grosser 
Zahl  für  die  verschiedensten  elektrischen  Antriebe  hergestellt  worden.  Joch, 
Magnetkerne  und  Polschuhe  bestehen  aus  Gusseisen.  Bei  einem  derartigen 
Motor')  für  circa  4  PS  hat  der  Anker  40  Nuten  7  mm  breit  and  14,4  mm 
tief  bei  einem  Luftspalt  von  3  mm  einseitig.  Ankerdurchmesser  und  -länge 
betragen  je  18Ä  mm.  Der  Kollektor  setzt  sich  aus  20,  leicht  einzeln  ersetz- 
baren Lamellen  zusammen.  Der  Anker  ist  an  beiden  Enden  durch  Zink- 
schutzkappen abgedeckt.  Die  Induktion  Im  Anker  beträgt  circa  10000, 
in  den  Zähnen  circa  19  000  und  im  Joch  circa  7000.  Sechs  Motoren  von 
der  Anordnung  Fig.  65   betreiben  die  elektrischen  Züge  der  Wann  seebahn.*) 
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Tl.  Beispiele  moderner  Glelclistromniotoren.  43 

Die  Dauerleistung  pro  Motor  beträgt  70  PS  bei  260  Touren.     Die  Erregung 
liegt  im  Hanptstrom,  der  Anker  ist  unmittelbar  auf  die  Achse  gekeilt. 

Die  Union  E. -G.  spielt  im  Anschluss  an  die  Gen.  EUectric  Co  Schenectady  | m.  rni 
im  Straesenbahnwesen  seit  einer  Reihe  von  Jahren  eine  rührende  Rolle.    Der 
Strassenbahnmotor  G.  B.  800  (Fig.  66)   hat   seine    Bezeichnung  daher,  dasa 
er  eine  Zugkraft  von  800  pounds  an  einem  Rad  von  30"  Durchmesser  ent- 
wickelt.    Er   leistet  ea.  22  PS  bei  525  Touren.     Aus  der  Zeichnung  ist  die 


T\g.  50.     Vierpotifcer  QIciciiKtroniinolor  von  Kammer  k  Co. 

Konstruktion  der  Lager  mit  konsistenter  Schmierung,  die  Kollektorklappc, 
die  Spulen  mit  Spulenhalter,  die  Schablonen -Ankerwicklung  und  die  Be- 
festigung des  Trieblings  zu  ersehen.  Neuerdings  (Fig.  67)  werden  alle  vier 
Pole  mit  Spulen  bewickelt,  in  der  Skizze  sind  zwei  Folgepole  vorgesehen. 
Die  Polschnhe  werden  geblättert,  da  die  Nutenzahl  auf  ein  Drittel  der  La- 
mettenzahl  reduziert  ist.  Eine  andere  Spezialität  der  Union  E.-G.  ist  der 
Bau  geschlossener  Motoren  (Fig.  68 — 70)  für  Hebemaschinen  und  Bergwerks- 
betriebe.    Diese  Typen   werden   häutig   mit   angebauter  Zahnradäbersetzung 


44  A.  OlelchHtrommotoren. 

von  1:4  bis  1:5  in  einem  Schutzkasten  verseilen.  Der  Uotor  Fig.  '68 
leistet  bei  1G8  Touren  2'/,  PS,  Fig.  69  und  70  bei  187  Touren  12  PS.  Da« 
kleinere  Modell  hat  Lagerachilder,  das  grössere  ist  zweiteilig  ausgeführt.  Man 
beachte  die  einfache,  leicht  ersetzbare  Büretenhalterkonstruktlon  Fig.  69.    Die 


Flg.  52.     Kleinmotor  vod  »chuikert  &  Co. 

normale,  vierpolige  Molortype  zeigt  Fig.  71  and  72.  Die  skizzierte  Ma- 
schine leistet  bei  700  Touren  17  PS,  sie  ist  beiderseits  durch  luftige  Lager- 
Schilder   abgeschlossen.     Die   geblätterten  Polsciiuhe   sind   auf   die  Stahlpole 


Fl«.  53.     ZwolpOÜRor  Motor  mit  i{ithnrs<lvorlit|^>  von  Rchackort  h  Co. 

geschraubt.     Die  Erregerspulcn  werden    ohne  Spulenkfleten  ausgeführt.     Der 
Anker  hat  drei  VentilationskanAIo  und  Sc hablontm Wicklung. 

Ein  PolBchuh  Patent  KandO  (Ganz  &  Co.)  hat  die  Form  Fig.  73.     Die 
■  Polschuhkanten  laufen  in  zahlreiche  Spitzen  aus,  überdies  wird  der  Lnftspalt 
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VI.  Ueiaplele  tnoderaeT  Gleichstrommotoren.  45 

an  den  Kanten  grCseer,  so  dass  aus  beiden  Gründen  das  Feld  allmählich  ab- 
flacht, was  die  Kommatiening  begünstigt.  —  Der  Vollbahn-Glelchstroimnotor 


Flg.  G6.     vierpoliger  Motor  von  hichuckert  &  Co. 

(Fig.  73a— d)  von  Ganz  &  Co.  ist  bei  800  Miiiuten-Umdrehnngen  und  500  Volt 
Betriebsspannung  fttr  50  PS  Dauerleistnng  bemessen.     Die  vierpolige  Serien- 


Pfg.  57.    KrAnmotor  von  ächnckert  &  Co. 

Trommel  Wicklung  liegt  in  49  Nuten;  pro  Nute  sind  sechs  ovale  Drähte  von 
3  X  7,5  mm  vorgesehen.     Der  Kollektor   hat  3  x:  49  ^  147  Lamellen.     Die 


46  A.  GleluhBtrommotoren. 

vier   MagDüUpiüen   zu  je   63  WindungcD    aus   zwei   parallelen    Drahten   von 
5  mm  Dnrehmesser  sind  in  Bcric  geschaltet.    Dieser  Hotor  hat  bei  der  Probe- 


ätriUMenl>ahn[iiotor  von  S<-)iuekert  k  Co. 


bremsiuig   zeitweilig  StromBtösse    bis  600  Ampfcre  auTgenommen,   ohne^dass 
sich  eine  wesentliche  Funkenbildung  gezeigt  hätte.   Derselbe  ist  im  regniftren 


1  Stliuikort  *  Co. 

Betrieb    f-inigcmalc    mit    1 00   KW    Energieaufnahme    ohne    bedenklich«    Er- 
wärmung  gelaufen.     Der  Anker   ist   mit   einer  Reihe  Ventilation skanäle  ver- 


VI.  Beispiele  moderner  Glelchatrommotoren.  47 

sehen.  Der  Kollektor  ist  dorch  eine  Kluppe  leictit  zugänglich  gemacht.  Die 
Bfiretenhiilter  sind  am  Gestell  befestigt ,  die  Kohlen  können  bequem  er- 
setzt werden.     Die   Lager   haben   Fettschmierung.     Die   Zahnradilbersetzung 


Fig.  Sl.    DoppelkoUektoriDOtor  von  Schwartzkopff. 

aur    die    Radach&e    beträgt    1  :  3.       Das     grosse    Zahnrad    ist    längs    der 
Arme  geteilt. 

Das  Bild  (Fig.  74)  veranschaulicht  eine  Gruppe  von  Gleichstrommotoren 
der  E.  A,  G.  vorm.  Kolben  &  Co.    Der  kleinste,   zweipolige  leistet- 5  P9, 


Kolben&Co. 


Uleichstroinmotor  ron  Slemena  &  Halake. 


der  gröBste  30  PS.  Die  kleineren  Typen  besitzen  Bügellager,  die  grösseren 
Grundplatte  mit  angegossenem  Lager  von  recht  gefälliger,  stabiler  Form. 
Das  StahlgUBSgestell  ist  im  letzteren  Falle  auf  die  Grundplatte  aufgeschraubt 
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Die  Gleichstrommotoren  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  (Fig.  79      g  41. 
und  80  für  9— 12  PS  und  800  Touren)  für  den  Betrieb  von  Hebezeugen  und   ö«'"'^^"- 
für    direkte    Kuppelung    mit    Werkzeugmaschinen    besitzen    ein    vierpoliges 
kastenförmiges  Stahlgussgestell  mit 
angegossenen   Polen.      Zwei   Pole 
tragen   die  Spulen.     Für   die  An- 
ker ist  Ringwicklung  gewählt  wor- 
den,    um    für     Reparaturen     die 
grösstmögliche  Zugänglichkeit   zu 
schaffen. 

Die  grösseren  Motoren,  die 
mit  den  entsprechenden  D^iiamos 
identisch  sind,  zeigen  die  Kon- 
struktionen Fig.  81  und  82:  Stahl- 
gussgestelle mit  aufgeschraubten 
cylindrischen  Polkemen.  Bis  circa 
100  PS  besteht  die  Ankerwick- 
lung aus  Drahtspulen,  die  auf 
Schablonen  gewickelt  werden 
(Fig.  83),  für  grössere  Anker  be- 
steht jede  Windung  aus  einem 
einzigen  Drahtstück.  Die  vier- 
polige Maschine  (Fig.  81  und  82) 
leistet  bei  370  Touren  und  500 
Volt  ca.  300  PS;  die  achtpolige 
Compoundmaschine  (Fig.  83  a)  bei 
300  Touren,  125  Volt  ca.  250  PS. 
Die  Serienwicklung  besteht  aus 
Flachkupfer. 

Der  Strassenbahnmotor  der 
A.-G.  vorm.  J.  J.  Ribter  &  Co., 
Winterthur  (Fig.  84)  hat  zwei  be- 
wickelte Pole  und  zwei  Folgepole, 
die  in  der  Mitte  geteilt  sind.  Die 
Polschuhe  sind  in  der  Achsrich- 
tung durch  einen  Bogen  begrenzt. 
Die  Ankerwicklung  liegt  in  nahe- 
zu geschlossenen  Nuten.  Das  in 
einem  gusseisemen  Schutzkasten  ^) 
laufende  Zahnrad  ist  längs  zweier 
Arme  geteilt. 

Das  zweipolige  Modell  (Fig.  85) 
von  Farcot-St.-Ouen*)  (Fisoher- 
HiNNENs  Konstruktion)  ist  sehr  ge- 
drängt aufgebaut.    Es  ist  nur  e i n e  Envgerspule  angewandt;  die  dadurch  be- 
dingte Unsymmetrie   im  Felde  wird  durch  entsprechende  Wahl  des  Bürsten- 
abstandes aufgehoben. 
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FiK'  Tl'    Vlnrpollger  Glelclistrommotor  der  Union  E.-U. 

Der  schon  aus  dem  Julirc  1881  ötammendc  Motor  von  Oraume  (Fig.  8lj) 
hat  huteisenfOrmigc^'S  Erregergestell  aus  Schmiedeeisen  mit  einer  Spule  auf 
jedem  Schenkel.  Das  Joch  B  ist  als  Lager  ausgebildet, 
ein  BronzebUgcl  bildet  das  andere  Lager. 

Die  beiden  ventilierten  Kupselmotoren  (Fig.  87 
and  88)  sind  aus  den  E.  P.  No.  13  325  (8.  April  18911) 
und  No.  18 172  (22.  Juli  1898)  entnommen.  Der  erstere 
Motor  hat  eine  Reihe  Ventilationslöcher  und  Ventila- 
tionsflfigel.  Beim  zweiten  Motor  sind  die  Pole  oben 
und  unten  durchbohrt  (Löcher/,). 

Einen  originellen  Einbau  eines  Gleichstrommotors 
stellt    Fig.    gy    in    dem    Radnabenmotor')    der    Hub  ^'P-  ^^■ 

11  Blectrical  World  and  Englooer,  3.  Februar  UKW,  8.   173  nml  Z,  V.  U.  J.  1900. 


'-t'-OX     AN^o 


73} 


Tiriag  om  S.EmeViifif 


I 


Tr!E  NZW  VOHK 


At^l 


,   •<• 


■1  • 


73^ 


Verlag  von  SEintel-Lripzig. 


\  - 


THE  NEW  YORK 

PUBLIC  LIBRARY. 


Vierpoliger  Gleichstrommotor  vi 

9  PS..  850  Touren.' 


I  Kolben  6:  Co. 


^ 


Verlag  van  S.ffinel'Leipzuf. 


7  ■     i  I-  'N 


Tl.  Belepiele  moderner  Gleichstrommotoren.  55 

Motor  Co.  in  Chicago  dar.  Die  Radnabe  ist  als  vierpoliges  Magnetgehäuse 
ausgestaltet  und  dreht  sicii  in  zwei  Kugellagern  um  die  feststellende  Wagen- 
achse. Der  ebenfalls  auf  der  Achse  gelagerte  Anker  dreht  sich  in  entgegen- 
gesetztem Sinne  wie  das  Magnetgehftnse.  Der  Anker  trägt  an  der  inneren 
Seite  ein  kleines  Zahnrad,  daß  in  ein  um  einen  feststehenden  Zapfen  dreh- 
bares Rad  eingreift.  Dieses  treibt  ein  mit  dem  Magnetgehäuse  fest  ver- 
bundenes Rad  mit  Innen  Verzahnung.  Die  Gcsamtübersetzung  beträgt  1  :  6,75. 
Die  Nabe  erhalt  zu  beiden  Seiten  aufgeschraubte  Deckel ,  die  auf  der  einen 
Seite  das  Zahnradgetriebe,  auf  der  anderen  den  Kommutator  und  die  Bürsten 
schützen.  Die  Anschlussdrähte  für  den  Anker  und  für  die  Feldwicklung  sind 
durch  eine  Nut  in  der  Wagenachse  zu  Schleifringen  geleitet.  —  _Bei  einer 
ahnlichen  Konstruktion  für  Fahrzeuge  ist  innerhalb  des  Spurkranzes  der 
Anker  eingebaut.  Spnrkranz  samt  Anker  dreht  sich  ausserhalb  des  fe8^ 
stehenden  Schenkelstemes. 

Der  Doppelelektromotor  DRP  105  985  Fig.  90  ist  derart  konstruiert,  dass 
der  Anki>r  jedes  der  beiden  Motoren  mit  dem  Feldmagneten  des  anderen  Motors 


Flg.  76.    Bahnmotor  von  Brown,  Boverl  &  Co. 

mechanisch  verbunden  ist.  Der  Anker  a  (Fig.  1)0)  des  einen  und  der  Feldmagnot  ft 
des  anderen  Motors  sind  auf  einer  gemeinsamen  Welle  e,  der  Feldmagnet  d 
des  ersteren  und  der  Anker  c  des  letzteren  auf  einer  die  Welle  umgebenden 
Hülse  f  befestigt,  sodass  sich  Hülse  und  Welle  in  entgegengesetztem  Sinne 
drehen.  Es  ist  damit  möglich,  mit  einer  bestimmten  wirksamen  Tourenzahl 
gleich  der  Summe  der  beiden  entgegengesetzten  Umlanfszahlen  nur  die  halbe 
nutzbare  Antriebsge  seh  windigkeit  zu  erzielen ,  d.  h.  es  wäre  dies  ein  Weg 
zum  Bau  langsamlauf  ender  Motoren  von  geringen  Abmessungen,  obwohl  die 
Notwendigkeit  zweier  Maschinen  eine  gewisse  Komplikation  bedeutet. 

Eine  ausgedehnte  Verbreitung  haben  neuerdings  die  nach  amerikanischem  1  *6. 
Master  gebauten  Erzeugnisse  der  Bbrömann  Elektromotorenwerke  Berlin  ge-  ^^J^^ 
fanden.  Die  kleinere  sogenannte  Limdelltype  hat  ntir  eine  für  alle  Pole  ge- 
meinsame grosse  Erregerspule.  Das  Gehäuse  ist  in  einer  vertikalen  Ebene 
geteilt.')  Die  mittlere  Type  (vierpolig)  besteht  im  Gestell  aus  einem  Trag- 
rahmen, an  den  beide  Bügellager  angegossen  sind  und  in  den  der  Anker 
eingelegt  wird ;    dann  wird  die  untere  und  obere  Feldgestellhälfte  an  diesen 


)  NiETRAMNBR,  Elektrische  Hebezeuge,  S.  73,  Ftg.  125. 
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Rahmen  angeschranbt.  Die  lamellierten  Pole  Bind  aufgeklemmt.  Die  Nuten 
erhalten  eine  besondere  geschweifte  Form  zwecks  Vergrössening  der  Auf- 
nah  metfibigkeit  (D.R.P.  109  941)  und  aus  den  Zähnen  werden  schmale  Streifen 
Vielfach  wird  Feld  und  Anker  aus  demselben  Blech   gestanzt. 


Der   durch   E.  P.  No.  7978  vom   Jahre    1899   geschützte   Lundell-Motor 
(Jig.  90a)  hat  ein  aus  vier  Teilen  gestanztes,  lamelliertes  Feldgestell.     Zwi- 


ng. 78.    61eichpoltfpe  der  Cle  de  l'Ind.  El.  Uenf. 


sehen  Polkem  und  Spule  liegen  keilförmige  Polansätze,  welche  die  Spulen 
festhalten  und  welche  die  Felddichte  allmählich  abflachen,  da  ihr  magnetischer 
Widerstand  grösser  ist  als  derjenige  der  Kerne.  Den  zu  dem  Hotor  ge- 
hörigen Bürstenhalter  zeigt  Fig.  90b. 


A.  (jleii'liKtrommotorcii. 

c)  Pole  aus  Stahlgues  aafgeschraubt  (a  und  ß  wie  bei  a),  laincl- 
lierte  oder  guaseisonic  oder  etälileme  PoUcIiuhe  aaf geschraubt, 

d)  lametlierte  Pole  ohne  Polsehuhe  oder  mit  aufgeschraubton  Pol- 
schuh eo  in  das  Joch  eingegossen. 

3)  Joch  aus  Stahl, 

a)  mit  angegossenen  Stahlpolon, 

a)  ohne  Polschulw, 

ß)  mit  aufgeschraubten  Polschuli<-n  (aus  Stahl,  Gusseisen  oder 
laniellierti. 
bj  mit  aufgeschraubten  Polen, 

o)  Pole  samt  Polsehuhen  ein  Stück, 

ß)  Polschuhe  besonders  aufgeschraubt. 

4)  Joch   samt  Polen   und   eventuell  samt  Anker   lamellieit   gestanzt, 
gewöhnlich  ohne  Polsehuhe. 


FIk.  63.    Gleiuhstroiiiftnkcr  von  OerHkoii. 

Bei  grossen  Motoren   wli-d   hier   und    da  das  GehÄuse  verschiebbar   an- 
geordnet 

a)  in  der  Achsrichtung, 

b)  in  zwei  Hälften  senkrecht  zur  Achse. 

B)  Erregerspulen. 

1)  Jeder  Pol  mit  eigener  Erregei-spule. 

2)  Jeder  andere  Pol  mit  Erregersiiulc  IFolgepolei. 

3)  Gemeinsame  Kn-egerspule  für  sünitliche  Pole. 

C)  Verbindung  des  Gehjluses  mit  d<'ii  Lagern. 
1)  Laf^erschilder  oder  LagerbügeJ. 

a)  Beide  Lagerschilder  oder  -bilgel  angeKcIn-aubt, 
a)  cylindrisch  angepnsst, 

fl)  nur  in  zwei  oder  drei  ebenen  FIftchen  angepasst. 

b)  ein  Liigerecliild  angegossen,  das  andeix.'  angesclirauiit, 


VI.   Beispiele  modenier  Glelchstroinniotorcn.  gl 

c)  beide  Lagerbflgcl  mit  einem  durch  das  FeldgehAnsc  laufeDden 
Tragrrahmen  ztiBatamengegossen ,  der  auf  der  unteren  Hälfte 
des  FeldgestellB  ruht  und  auf  den  die  obere  Geetellhälftc  auf- 
ffelept  wird  (Bergmann), 


d)  beide  Lagerschilder  mit  dein  Gestell  zusammengegossen,    letz- 
teres senkrecht  zur  Achse  geteilt. 
Bei  grossen  Typen  sind  die  Lagerachilder  geteilt. 
2)  Korblager. 


A.  (ilek-luttroiniiiotoren. 


a)  Der  eigentlich«  Lagerbock  ist  in  einer  cyliiidrisch  auegedrehten 
Fiftchc,  deren  RadiuB  grösser  als  der  Ankerradins  ist,  auf- 
gesctiraubt.     Oestell  einteltig  (NG-Type  der  A,  E,  G,), 


bi  Liigurbock  an  den  Korb  aiigeKossen,  Gestell  und  Lag^er  zweiteilig. 
3J  Lagerbticke  (Stelllager)  und  Grundplatte. 

ji)  Lagirböckc  an  die  Grundplatte  angegossen.    Lager  und  Geetell 
zweiteilig, 
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a)  untere  Gestellhftlfte  angegossen, 
ß)  untere  Oestellhälfte  angeschraubt, 
b)  LagerbOcke  auf  gehobelten  Flächen   der  Grundplatte  befestigt. 


Zweipoliger  Motor  von  FIsclieT-HInnen. 


a)  Lager  und  Gestell  ungeteilt, 

ß)  Lager  und  Gestell  horizontal  oder  vertikal  geteilt. 
Das  Gestell  kann  an  die  Grundplatte  angegossen  oder  angeschraubt  sein. 


Ventilierte  Motoren. 


'ig.  86.  Zweipoliger  Motor  von  Gramme. 

c)  Lagerböcke   auf   gedrehten  Flächen    d^r  Grundplatte  befestigt. 
D)  Lager. 

I)  a)  Ungeteilt, 
b)  geteilt. 


A.  Gtelehstrouimotoroii. 

2)  a)  Lagerschalen  kugelig  gelagert, 

a)  im  Lager  cylindrische,  an  der  Lagerscbale  kiigeli);e  Flache. 
ß)  beide  Flächen  kugelig, 
b)  LagerBchalen  ein-,  zwei-,  dreimal  cylindrisch  gelageit. 

3)  a)  Mit  Ringschmierung, 

b)  mit  FettBchmforung  oder  Dochtaclimierung  (selten). 


Flg.  89.     Itftdnabenmotnr. 

A)  a)  Lagerschalen  aus  Bronze  (rtlr  kleine  Typen), 

b)  Lagerechalen  aus  Gusse isen  mit  Weissmetall  auBgcgossen. 
E)  Anker. 

Nutenanker   oder  glatte.     Trommel-  oder  Ringwicklung,    erstore   als 
Seiten-  oder  Fasswicklung.    Hand-  oder  Scliablonenwicklung.    Dralit- 


oder   Stab-   oder  Litzenwicklung.     Ankerbleclie   auf   die   Achse   ge- 
schoben oder  auf  einem  Ärmstem  zwischen  zwei  Flanschen  befestigt, 
wovon  die  eine  angegossen  sein  kann.    Zusammenpressen  der  Bleche 
a)  durch   Schrauben    nnd    zwar   durch    kurze   Stift-    oder  Kopf- 
schrauben oder  mittelst  durchgehender  Schrauben  (inner-  oder 
auHserhaib  der  Bleche), 
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b)  durch  BajonettverBchlnss, 

c)  durch  Sprengringe  {kolbcDringartig), 

d)  durch  Keile  in  der  Umfangsrichtung. 

Aufnahme  der  Umfangskraft  durch  rechteckige,  trapezförmige  oder  runde 
Längskeil  c. 


Fi^.   !Kln,     LniulfllnioCor. 


Bleche   aus    ganzen  Hingen  (bie  1  m  Durcltmesser)  oder  t 

von  400 — 1200  mm  Länge.  Nuten  gefräat  oder  gestanzt  und  zwar 
einzeln  oder  sämtliche  Nuten  eines  Segmentes  oder  eines  Ringes  auf 
einmal. 

F)  Kollektor  auf  die  Achse  gekeilt  oder  fliegend  an  den  Ankerkörper 
geschraubt.  Lamellen  aus  hartgezogeneu  Kupfer  (meist)  oder  harter 
Bronze.     Festpressen  der  Lamellen  durch  konische  oder  cyllndrische 

lUndb.  d.  Elektrolechnlk  IX.  I.  0 
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B.   Ein-  und  mehrphasige  Wechselstrom- 
motoren. 


i.  Einteilung. 

Während    es   eigentlich   nur   eine    einzige   Art   Gleichstrommotoren ,    die  §  47.  Ein- 
einfache Umkehr  der  Gleichstrommaschine   giebt,   lassen  sich  Wechselstrom-  ^wwSet-' 
motoren  nach  einer  Reihe  verschiedener  Prinzipien  bauen.    In  der  Praxis  hat     »trom- 
sich    allerdings   im   wesentlichen    nur    der   asynchrone   Induktionsmotor    ein-   ™®***''®''' 
gebürgert.      Die   Wechselstrommotoren    können    einphasig    oder    mehrphasig 
sein.     Es  lassen  sich  unterscheiden 

1)  Eigentliche  Synchronmotoren,  die  Umkehr  der  gewöhnlichen 
Wechselstromgeneratoren,  mit  gleichstromerregten  Aussen-  oder  Innenpolen, 
auch  die  Induktions-  oder  Gleichpoltype  eingerechnet. 

2)  Induktionsmotoren  ohne  Kommutator  mit  in  sich  oder  auf 
Widerstand  geschlossenem  Anker.  Sie  sind  im  allgemeinen  asynchron.  Stein- 
metz heisst  einen  Induktionsmotor  mit  einem  Anker,  der  nur  einen  ge- 
schlossenen Stromkreis  enthält,  synchron,  da  er  bei  Synchronismus  ein  Dreh- 
moment entwickeln  kann. 

3)  Induktionsmotoren  mit  Kommutator  im  induzierten  Teil. 

4)  Konduktionsmotoren,  d.  h.  Motoren,  deren  feststehende  und 
rotierende  Wicklungen  direkt  leitend  mit  dem  Netz  verbunden  sind.  Der  rotie- 
rende Teil  besitzt  einen  Kommutator.  Wie  bei  Gleichstrom  kann  man  hier- 
bei unterteilen  in 

a)  Serienmotoren, 

b)  Nebenschlussmotoren, 

c)  fremderregte  Motoren. 

5)  Hysteresis-  und  Reaktionsmotoren,  deren  Drehmoment 
durch  die  hysteretische  Verzerrung  oder  durch  ungleichmässige  magnetische 
Reluktanz  oder  Schirmwirkung  erzeugt  wird. 


II.   Historisches- 

Die  Geschichte  des  Synchronmotors   ist  seiner  ganzen  Eigenart  §  48.   oe- 
halber  ziemlich  identisch   mit   derjenigen  des  Wechselstromgenerators,    wenn  ■*'^^®**'*^  ^®* 
auch    die  Beobachtung,    dass  eine  Wechselstrommaschine,    die  einmal  in  Bc-    motor». 
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wegung  ist,  durch  Einleiten  von  Wechselstrom  als  Motor  weiterläuft,  erst 
etwas  späteren  Datums  ist  und  anfangs  weniger  benutzt  wurde.  RrrcHiE  ver- 
wendete 1836  die  Maschinen  von  Pixii  &  Saxton  als  Motoren.  Wilde  schaltete 
1868  Wechselstrommaschinen  parallel  und  entdeckte  dabei,  dass  eine  der- 
selben auch  als  Motor  eine  oscillierende  Bewegung  ausführen  konnte.  Hopkin- 
soN  leitete  diese  Resultate  im  Jahre  1884  theoretisch  ab  und  benutzte  die 
Wechselstrommaschinen  des  Leuchtturms  South  Foreland,  an  denen  er  seine 
klassischen  Versuche  des  Parallelschaltens  machte,  auch  als  Synchron- 
motoren, 
g  49.   Emte  Die   crsteu   grundlegenden  Versuche,    auf   denen  die   Induktionsmotoren 

fnJaktTonr  ^^^^®^^^»  ®^^^  ^^  ^^®  Jahre  1824  und  1825  zurückzuverlegen,  wo  Araoo  die 
motoren.  hemmende  bezw.  dämpfende  Wirkung  der  Wirbelströme  entdeckte.  Die  Ura- 
kehrung  des  eigentlichen  ÄRAOOSChen  Versuches  (Ablenkung  einer  Magnet- 
nadel durch  eine  rotierende  Kupferscheibe)  besteht  darin,  dass  ein  Magnet 
unter  einer  drehbaren  Kupferscheibe  in  Umlauf  vers(»tzt  wird,  wobei  letztere 
sich  vermöge  einer  Induktionswirkung  mitdreht.  Allerdings  erst  Walter 
Baily  (1879)  verdankt  der  Induktionsmotor  in  der  elementarsten  Form  seinen 
Ursprung:  Baily  stellt  vier  Elektromagnetkeme  im  Kreise  auf  und  befestij^ 
tibe.r  denselben  eine  bewegliche  Kupferscheibe.  Je  zwei  erregende  Spulen 
sind  kreuzweise  hintereinander  geschaltet.  Die  beiden  Stromkreise  werden 
mit  einem  umlaufenden  Unterbrecher  verbunden,  der  die  Anscli]ussklemm<*u 
zweier  Batterien  derart  verbindet,  dass  die  vier  Polflächen  abwechselnd 
folgende»  kreisende  Polarität  zeigen*}: 
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Im  Jahre  1880  zeigte  Marcel  Deprez  den  Apparat  Fig.  91,  der  aus 
zwei  Ankern  auf  gemeinsamer  Achse  besteht,  w<»lche  sich  zwischen  den  Polen 
zweier  Hufeisenmagnete  drehten.  Die  Ankerachsen  waren  um  90^  verdreht 
und  wurden  vermittelst  Schleifringen  von  einer  Batterie  aus  durch  Zwei- 
phasenströme gespeist,  die  ein  Stromwender  erzeugte.  Im  Jahre  1883  legte 
Deprez  der  Acad^mie  des  Sciences  eine  Abhandlung  über  die  Erzeugung 
eines  l)rehf(»ldes  durch  Zusammensetzung  von  zwei  Wechselfeldem  vor,  deren 
Pliasenunterschied  eine  Viertelperiode  beitrug. 

1884  bespricht  Elihu  Thomson  die  elektroinduktive  Repulsion,  welche 
Wc^chselstronimagnete  auf  Kupferecheiben  ausüben. 

g60.  Ferra-  Professor   Galileo  Ferraris   in  Turin   baute  1885   den  Motor   Fig.  92. 

*^NM«*it"  ^^^  bestand  aus  zwei  Paaren  Elektromagneten  AA  B B^  die  durch  zwei  um  90® 
verschoben«^  Wechselströme  gespeist  wurden,  wobei  sich  der  innere  drehbare 
Teil  in  Bewegung  setzte.  In  einer  Abhandlung  „Rotazioni  elettrodinamiche", 
setzt  er  1888  die  geometrische  Theorie  des  Dn^hfeldes  auseinander  und 
giebt   an,    dass    man    phasenverschobene   Weclis(»]ströme    dadurch    erzeug(»n 


1)  kS.  Thompson,  Mehrphasige  Strömo. 
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könne,  dass  man  einen  gegebenen  Wechselstrom  in  zwei  Zweige  spalte,  von 
denen  der  eine  induktionsfreien  Widerstand,  der  andere  widerstandsfreie 
Selbstinduktion  enthalte.  Als  rotierenden  Motoranker  benutzte  Ferraris 
einen  hohlen  geschlossenen  Kupfercylinder ,  der  z.  B,  bei  einer  Ausführung 
nach  Fig.  ^2  etwa  5  kg  wog.  Die  Zugkraft  dieses  Apparates  war  aber 
immer  noch  gering. 

BORBL  (Patent  Borbl  &  Paccaud)   baute  1887    einen  Elektrizitätszähler 
auf  dem  Prinzip  des  Zweipbasenmotore,  wobei  die  Phasonverachiebung  durch 


Benutzung  zweier  Stromzweige  von  verschiedener  Zeitkonetante  erzeugt  wurde. 
Die  Helios  E.  A.  G.  konstruierte  im  gleichen  Jahre  nach  einem  Patent  von 
CoEBPER   synchrone   und   asynchrone  Motoren   mit  Gleichstromanker,    wovon 


Flg.  98,  Fig.  H3. 

einer  auch  dreiphasig,    d.  h.  mit  drei  Schleifringen  auf  der  Ankerachse  aus- 
geführt wurde. 

Im  Frühjahr  1867  reichte  der  Amerikaner  Charles  Ö.  Bradley  ein 
Patent  auf  den  Stromerzeuger  Fig.  93  ein,  eine  richtige  Zweiphasenmaschine 
zur  Erzeugung  von  um  90"  verschobenen  Strömen.  Einer  seiner  Patent- 
anspräche lautet  derart,  dass  diese  Maschine  auch  als  Motor  verwendet  wer- 
den kann,  wenn  den  Schleifringen  Zweiphasenstrom  zugeführt  wird.  Später 
beschreibt   er   dieselbe   Anordnung   als   asynchronen   Motor,   dessen   Moment 
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durch  die  in  der  äusspreii  Masse  erzeugten  Wirbelströme  entstellt.  1Ö89 
wurde  Bbadley   eine   gleichartige  Maschine   für  Dn^ii>liÄsenatrCnie  patentiert. 

Dr.  DüNCAN  giebt  1888  folgende  Wechaelstrommotorforraen  an:  1)  Einen 
gewölinliehen  Serienmotor,  2)  die  Urakchrung  einer  Wechsel 8 tromdjiiamo 
durch  Gleichstrom  erregt,  3)  die  Umkehrung  einer  Wechseistromdynamo  mit 
Kommutator  auf  der  Welle,  4)  Motoren  auf  der  THOHSOKschen  Repulsion 
berulieod. 

NiKOLA  Tesla  ')  hat  unabhängig  von  den  besprochenen  Konstruktionifii 
durch  seine  Arbeiten  in  den  Jahren  1887 — 1891,  die  in  einer  grossen  Zahl 
amerikanischer  Patent«?  niedergelegt  sind,  dem  Drohstrom motor  auf  eine  prak- 
tische Grundlage  verholfen.  Ihm  war  es  hauptsächlich  darum  zu  thun,  den 
Kommutator  zu  umgehen.  Er  giebt  als  Hauptgesichtspunkt  seiner  Konstruk- 
tion an :  Der  verwendete  Motor  besitzt  zwei  oder  mehr  unabhängige  Strom- 
kreise, durch  die  Wechselströme  in  geeignetfüi  Zwigchcnraumon  gesandt  wer- 
den, um  ein  allmÄlilielies  Verschieben  der  Kraftlinien  hervorzubringen,  wodurcli 
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der  Motor  in  Bewegung  gebracht  wird.  Dieses  kreisende  Vi-rschlebcn  der 
Kraftlinien  kann  ohne  Kommutator  oder  Umschaltung  vollzogen  werden,  falls 
man  den  Motor  unmittelbar  mit  einem  geeigneten  Wechsclstromerzeuger  ver- 
bindet. Ein  solcher  Stromerzeuger  samt  zugehörigem  Motor  ist  in  zwei- 
phasiger  Ausführung  in  Fig.  U4  gezeichnet.  Innerhalb  des  Äusseren  Motor- 
ringes ist  als  Anker  eine  drehbare  Scheibe  aus  Elsen  angeordnet.  Er  unter- 
scheidet bereits  synchrone  Motoren  mit  geringer  Anzugskraft  und  Motoren 
mit  grosser  Anzugskraft.  Im  ersten  Falle  wird  von  der  runden  eisernen 
Ankerscheibe  auf  den  Seiten  je  ein  Teil  abgeschnitten;  tlbcrdics  kann  sie 
noch  eine  kurzgeschlossene  Wicklung  tragen.  Die  Bedeutung  der  viel- 
poligen  Anordnung  zur  Ermässigung  der  Umlaufszahl  erkannte  Tesla  früh, 
schon  im  Mai  1888  baute  c.v  vielpolige  Motoren  nach  der  Skizze  Fig.  9.5, 
Zum  Anlassen  von  tisynchronen  Wechselstrommotoren  giebt  Tesla  das 
Schema  Fig.  9ti.  Er  spaltet  den  Wechselstrom  durch  Widerstand  Ä  und 
Selbstinduktion  L  in  zwei  phasenverechobene  Kreise,  die  in  den  Wick- 
lungen   A  A  B  II    ein    Drehfeld    erzeugen.      Der    rotierende   Anker    Fig.   9il 
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zeigt  auch  die  von  Tbsla  angewandte  Wicklung,  nämlich  zwei  senkrecht 
aufeinanderstehende  Spulen,  die  je  auf  sich  kurz  geschlossen  sind.  Er  hatte 
damit  eine  bedeutende  Steigerung  des  Momentes  gegenüber  einer  reinen 
Eisenscheibe  erzielt.  Zur  Reduktion  des  Leitungsmaterials  verwendete  Tesla 
für  Zweiphasennetze  eine  gemeinsame  Rückleitung.  Tbsla  gab  auch  für 
einphasigen  Wechselstrom  Motorkonstruktionen  an,  die  zwei  parallelgeschaltete 
Wicklungen  besassen,  von  denen  die  eine  vermöge  ihrer  Disposition  im  Motor 
kleine  Selbstinduktion  und  grossen  Widerstand,  die  andere  grosse  Selbstinduk- 
tion  und  kleinen  Widerstand  hatte.  Die  gesamte  lange  Reihe  von  Patenten 
kaufte  die  Westinghouse  Co.  auf.  Versuche  aus  dem  Jahre  1888  an  kleinen 
Teslamotoren  ergaben  Wirkungsgrade  von  50  bis  60%,  aus  dem  Jahre  1889 
schon  von  90%  (10  PS  und  385  kg  Gewicht).  Von  Teslas  frühesten  Unter- 
suchungen  auf  dem  Gebiete  der  Drehfeldmotoren  sei  noch  erwähnt:  Ein  in- 
duktiver Regulator  für  Drehstrommotoren  (eine  in  einem  Wechselfeld  dreh- 
bare Spule),  ein  durch  raagnetisclie  Remanenz  wirkender  Motor,  eine  Methode 


Fig.  95. 


Fig.  96. 


zur  Erzielung   von  Phasendifferenzen   mittelst   magnetischer   Schinnwirkung, 
ein  Motor  mit  einem  Kondensator  im  Ankerkreis. 

Haselwander  aus  Offenburg  benutzte  seine  im  Jahre  1887  erbaute 
Dreiphasenmaschine,  die  in  dem  Abschnitt  „Historisches"  Band  IV  des  Hand- 
buches zu  finden  ist,  auch  zu  Kraftübertragungszwecken,  indem  er  eine  dem 
Generator  identische  Maschine  als  Motor  aufstellte,  der  völlig  wie  ein  Gleich- 
strommotor gebaut  war,  aber  über  drei  Schleifringe  mit  Drehstrom  gespeist 
wurde.  Vermittelst  eines  Kommutators  erregte  sich  der  Synchronmotor  von 
selbst. 

'  Von  englischen  Patenten  auf  Drehstrommotoren  ist  noch  zu  erwähnen 
No.  18525  aus  dem  Jahre  1889  von  Wilson  und  No.  5423  aus  dem  Jahre 
1890  von  Wenström,  der  auf  dem  Gebiete  der  Mehrphasenstrompraxis  ganz 
besondere  Verdienste  hat. 

M.  VON  DoLivo-DoBROwoLSKY  hat  zuerst  den  Ausdruck  Drehstrom  ge- 
braucht. Im  Jahre  1888  liess  er  sich  den  sogenannten  Kurzschluss-  oder 
Käfiganker  patentieren,  welcher  aus  einer  Reihe  Kupferstäbe  besteht,  die 
in  den  Anker  eingebettet  und  an  beiden  Enden  alle  kurzgeschlossen  sind. 
Im    Jahre    1890    gab   er   an,    wie    die    Anzugskraft   von   Drehstrommotoren 
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durch  Einschalten  von  regulierbaren  Widerständen  in  den  Anker  vergrössert 
wird.  Der  Drehstrommotor,  der  auf  der  Frankfurter  Ausstellung  im  Jahre 
1891  die  von  Lauffen  übertragene  Energie  aufnahm  und  der  von  der  All- 
gemeinen Elektrizitätsgesellschaft  gebaut  war,  zeigte  eine  Ausführung,  die  der 
jetzt  noch  üblichen  fast  vollständig  entspricht.  Auf  dieser  Ausstellung  wur- 
den auch  die  nach  Entwürfen  von  C.  E.  Brown  gebauten  Motoren  der  Ma- 
schinenfabrik Oerlikon  vorgeführt. 


III.  Synchron motoren. 

a)  Allgemeines. 

§61.  Bringt  man  einen  Wechselstromgenerator  tr^,  gleichgültig   ob  einphasig 

wii^*^'  ^^®^  mehrphasig  auf  synchrone  Umdrehungszahl  mit  einer  anderen  Wechsel- 
synchron-  strommaschiuc  6^2,  die  imstande  ist  Arbeit  abzugeben  und  schaltet  man  die 
"°  "*  G^  bei  Phasengleichheit  parallel  zu  G^,  so  läuft  die  Maschine  G^,  wenn 
die  äussere  Kraftzufuhr  aufhört,  als  synchroner  Motor  weiter.  Bezüglich  des 
ganzen  Aufbaues  und  auch  bezüglich  der  Theorie  kann  deshalb  im  wesent- 
lichen einfach  auf  den  Abschnitt  Wechselstromgeneratoren  dieses  Werkes*) 
verwiesen  werden.  Ein  Synchronmotor  besteht  aus  einer  Wechselstrom- 
wicklung, die  vom  Netze  gespeist  wird  und  die  feststehend  oder  drehbar 
angeordnet  werden  kann  und  aus  einem  gleichstromerregten  Felde.  Zur 
Speisung  der  Erregerwicklung  kann  eine  besondere  Gleichstromerreger- 
maschine aufgestellt  oder  ein  Teil  des  Wechselstromes  kommutiert  werden. 
Die  meisten  Firmen  liefern  ihre  ein-  und  mehrphasigen  Generatoren  ohne 
irgend  welche  Änderung  als  Synchronmotoren.  Ein  Synchronmotor  setzt  sich 
als  solcher  nicht  in  Bewegung,  da  das  resultierende  Drehmoment,  das  auf  einen 
drehbaren  Anker  ausgeübt  wird,  in  welchen  Wechsel-  oder  Drehstrom  ein- 
geleitet wird.  Null  ist,  wenn  er  in  einem  aus  abwechselnden  Nord-  und  Süd- 
polen bestehendem  Felde  steckt.  Sobald  der  Anker  sich  synchron  dreht, 
wechseln  die  Ankerströme  ihr  Zeichen  dann,  wenn  der  Anker  in  ein  anderes 
Feld  übertritt  und  es  ist  immer  ein  Drehmoment  vorhanden,  das  mit  der 
Stärke  der  Pole  und  derjenigen  der  Ankerströme  zunimmt. 
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b)  Anlaufsvorrichtungen  für  Synchronmotoren. 

§68.  mif»-  Ein  unverkennbarer  Nachteil  des  Synchronmotors  ist  der,  dass  er  nicht 
Urnen  durch  ^^^  sclbst  anläuft;  er  muss  durch  eine  äussere  Antriebskraft  auf  Syn- 
Gieichatrom.  chrouismus  gebracht  werden.  Besonders  bei  einphasigen  Motoren  geschieht  dies 
häufig  vermittelst  eines  kleinen  Induktionsmotors,  der  eine  besondere  Anlass- 
vorrichtung besitzt  und  den  Hauptmotor  etwa  durch  ein  Reibungsgetriebe 
antreibt.  Es  werden  wohl  auch  Kommutatormotoren  dazu  verwendet,  die 
gewöhnlich  Serienwicklung  tragen.    Hat  man  eine  Gleichstromquelle  zur  Ver- 

1)  Band  IV. 
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fü^ng,  80  kann  man  die  Erregermaschine  zur  Inbetriebsetzung  benutzen. 
Handelt  es  sich  um  ein  Umformer-Aggregat,  daa  entweder  aus  Synchron- 
motor  und  Gleichstromdynamo  besteht  oder  als  rotierender  Umformer')  aus- 
gefQhrt  ist,  so  sind  wohl  Öfters  Akkumulatoren  vorbanden,  so  dass  das 
Aggregat  von   diesen   aus   auf  Touren   gebracht  wird,    worauf  die  Wechsel- 
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Btromseitc  nach  einer  der  Methoden,  die  beim  Parallelschalten  der  Wechsel- 
atrommaschinen  behandelt  wurden*),  ans  Metz  gelegt  wird.  Ein  Beispiet 
hierfür  bietet  die  Kraftübertragung  der  Stadt  Kassel,  die  schon  anfangs  der 
90er  Jahre  mit  einem  einphasigen  Synchronmotor  von  80  PS  der  Maschinen- 
fabrik Oerlikon  bewerkstelligt  wurde.  Die  Seknndäranlage  wird  vermittelst 
Fltlssigkeitsanlassers  von  den  Akku- 
mulatoren in  Betrieb  gesetzt  (E.  T.  Z. 
1893,  p.  440). 

Ist  das  ganze  Gestell  des  Synchron- 
motors unterteilt,  so  kann  er  auch  als 
Serienmotor  (Fig.  97)  in  Betrieb  ge- 
nommen werden.  In  Fig.  97  ist  zum 
Anlassen  (Et  =  dicke  Wicklung,  £, 
=  Neben  aehlusawickl  an  g ,  A",  viel- 
teiliger  Kommutator  für  £,,  K^ 
Kommutator  für  E^  mit  wenigen  Seg; 
meaten,  S  Schleifringe,  NN  Netz)  noch 
ein  Reduktionstransformator  Tzur  Ver- 
minderung der  AnlassspannuDg  ein- 
gefügt. Die  Arbeitsschaltung  des 
Motors  zeigt  Fig.  98  {W  Widerstand 
zur  Verminderung  der  Funkenbildung). 
In  Fig.  99  ist  eine  ganz  ähnliche  Ein- 
richtimg (D.  R.  P.  103  004)  gezeichnet,  , 
wobei  zum  Anlassen  der  Kommutator  ^" 
B  nnd  die  dicke  Wicklung  //  benutzt  ^"'^  ^^ 
werden.     Die  Skizze  entspricht  bereits 

der  Arbeltsschaltung,  die  insofern  von  Interesse  ist,  als  der  Synchron- 
motor wie  in  Fig.  98  compoundiert  ist,  um  mit  zunehmender  Belastung  die 
Erregung  zu  verstärken.  Beim  Anlassen  sind  die  Bttrsten  auf  dem  Kommu- 
tator  im   allgemeinen  um   die  Polteilung  vorzuschieben,    wenn  ein  kräftiges 


1)  Id  dem  Augenblick,  in  dem  man  die  WachsBlstromseite  einschaltet,  Bollte  die 
GlekhstromHeite  antomAtlsch  unterbrochen  werden  (El.  World  June  23,  1900). 

2)  Band  IV. 
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Anzugsmoment  bei  geringer  FonkeiibilduDg  erzielt  werden  soD.  Die  Fort 
Wayne  Co.  kombiniert  nach  Fig.  100  einen  Serienmotor  für  den  Anlauf 
mit  dem  eigentlichen  Synchronmotor:  Beim  Anlauf  durchfliesst  der  Netz- 
strom den  Anlasswiderstand  fV,  die  Erregerwicklung  £^,  den  Kollektor 
und  die  Ankerwicklung;  bei  normalem  Betrieb  liegt  der  Wechselstrom 
an  den  beiden  Schleifringen  1  und  2,  der  Erregerstrom,  der  dem  Kollektor 
entnommen  wird,  durchfliesst  die  Erregerwicklung  E^  und  den  Regulierwider- 
stand  fV^'^  zwischen  den  Schleifringen  2  und  3  liegt  eine  Kontrolllampe. 

Arbeitet  ein  Synchronmotor  auf  eine  Transmission,  in  die  noch  von 
anderer  Seite,  z.  B.  von  einer  Dampfmaschine  Arbeit  eingeleitet  wird,  so  wird 
der  Synchronmotor  von  der  Transmission  in  Betrieb  genommen. 

Handelt  es  sich  nur  um  einen  Motor  und  einen  Generator,  so  lässt 
man  beide  kräftig  erregt  zusammen  anlaufen  und  jede  Hilfsvorrichtung  wird 
entbehrlich. 

Mehrphasige  Synchronmotoren  können  unter  Umständen  mit  geringer 
Last  direkt  in  Betrieb  gesetzt  werden  mid  zwar  unerregt,  d.  h.  bei  offener 
oder  kurzgeschlossener  Erregerwicklung.     Das  Anlaufsmoment   ist  eine  Wir- 
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kung  der  Wirbelströme  und  der  Hysteresis  im  Polgestell.  Der  Stromverbrauch 
beim  Anlauf  ist  jedoch  unverhältnismässig  gross,  mindestens  zwei  bis  drei- 
mal grösser  als  der  noimale,  selbst  wenn  man  die  Anlaufspannung  auf 
etwa  die  Hälfte  reduziert.  Beim  Anlassen  von  Synchronmotoren  von  der 
Drehstromseite  aus  entstehen  in  der  Erregerwicklung  verhältnismässig  hohe 
und  lebensgefährliche  Wechselspannungen  und  zwar  um  so  bedeutendere,  je 
grösser  die  Erregerwindungszahl,  d.  h.  je  höher  die  normale  Erregerspaxmung 
ist.  Falls  man  die  Erregerwicklung  beim  Anlauf  nicht  kurzschliesst,  ist  es 
ratsam,  dieselbe  vor  dem  Anlaufen  in  eine  Reihe  kleiner  Spulengruppen  zu 
unterteilen,  deren  Verbindungen  zunächst  gelöst  sind  und  die  erst  nach  Er- 
reichung einer  gewissen  Tourenzahl  automatisch  verbunden  werden;  die 
Einzelspannungen  können  sich  dann  nicht  addieren  und  die  Isolation  wird 
weniger  gefährdet.  Bei  einem  selbsterregten  rotierenden  Einphasenumformer 
kann  an  der  Gleichstromseite  +  oder  4^  enstehen  je  nach  dem  Moment 
des  Synchronismus.  In  Genf  werden  nach  „Electrician"  zum  Anlassen  der 
„commutatrices"  von  der  E.  A.-G.  Alioth  einspulige,  stufenweise  abschalt- 
bare Anlasstransformatoren  (Fig.  101)  benutzt.  Zum  Anlauf  liegen  die  beiden 
Umschalter  in  der  punktierten  Stellung.  Das  Primämetz  ist  zweiphasig. 
Von    den    acht  Schleifringen   dienen  vier   als  Reserve.     Die  Gleichstromseite 
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ist  als  Dreileitemetz  ausgebildet.  Den  Synchronismus  der  Umformer  erkennt 
man  daran,  dass  die  250  Volt-Lampe  nicht  mehr  auf-  und  ableuchtet.  Es 
sind  auch  schon  Hilfsmittel  dahingehend  verwendet  worden,  für  den  Anlauf 
den  Luftzwischenraum,  der  normal  so  gross  ist  wie  bei  den  entsprechenden 
Generatoren,  zu  verringern.  Eine  Kurzschlusswicklung  in  den  Polschuhen, 
wie  sie  Hütin  &  Lbblano  in  ihren  Altematoren  verwenden,  erleichtert  eben- 
falls das  Anfahren.    Ein  Überbrücken  der  Polschuhe  an  den  Enden  wirkt  in 
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Fig.  101. 

ähnlichem  Sinne.  Bei  Verwendimg  von  Brücken  oder  anderen  Dämpfungs- 
mitteln ist  darauf  zu  achten,  dass  die  durch  Zähne  und  Nuten  bedingten 
lokalen  Eraftlinienänderungen  nicht  zu  starke  Wirbelströme  erzeugen,  welche 
die  Maschine  stark  erwärmen  und  den  Wirkungsgrad  herabdrücken.  (Teil- 
weise geschlossene  Nuten!) 

Zur  Dämpfung  der  Stromschwankungen  in  der  Erregerwicklung  em- 
pfiehlt es  sich,  einen  Kondensator  parallel  zu  derselben  zu  legen.  Ein  solcher 
wirkt  zugleich  synchronismuserhaltend. 


c)  Allgemeine  Theorie. 

Ob  eine  Wechselstrommaschine,  die  an  ein  Netz  angeschlossen  ist,  als  Gene-      g  54. 
rator  oder  Motor  läuft,  hängt  nicht  von  ihrer  Tourenzahl  ab,  denn  diese  muss  Theorie  auf 

'  ^  '  Qrund  des 

jedenfalls  absolut  sjrnchron  mit  der  Netzspannimg  sein,  sondern  von  dem  Phasen*  seibstinduk- 
Verhältnis  der  Netzspannung  und  der  elektromotorischen  Kraft ,    die  im  Ma-  **2ratMi'"" 
schinenanker  induziert  wird.     Diese  Verhältnisse   lassen  sich  am  einfachsten 
graphisch   studieren,    in   gleicher  Weise  wie   früher   für  die  Generatoren. 
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Die  Betrachtmig  sei  zunächst  unter  Zugrundelegung  eines  gewissen  Selbst- 
induktionskoeffizienten L  des  Motors  durchgeführt,  der  die  Ankerrückwirkung 
einschliessen  möge.  Im  Synchronmotor  umgekehrt  wie  beim  Generator  ver- 
stärkt der  nacheilende  Strom  das  Feld,  der  voreilende  schwächt  es.  Es  sei 
nun  El,  die  Eienmienspannung,  E  die  gegenelektromotorische  Eraft  des  Syn- 
chronmotors, L  sein  Selbstinduktionskoeffizient  und  w  sein  Widerstand  (bei 
Mehrphasenmotoren  seien  alle  Grössen  auf  die  Phase  bezogen),  /  der  Anker- 
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Fig.  103. 


Strom,  dann  lassen  sich  die  verschiedenen  Grössen  als  Vektoren  nach  Fig.  102 
kombinieren.  Die  vektorielle  Differenz  von  ^  und  i^  ist  ^,  welche  die 
Selbstinduktion  27tnLJ  und  den  Widerstand  Jw  zu  überwinden  hat.  E^  lässt 
sich  in  die  zwei  genannten  Komponenten  zerlegen,  wobei  sich  zugleich  die 
Hichtung  und  Grösse  von  /  ergiebt.  Der  dem  Motor  zugeführte  Effekt  ist 
pro  Phase 

^  =  Ea/  cos  (E^y)  ==  Ei,J  cos  9?. 
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Fig.  104. 


Man  kann  nun  unter  Beibehaltung  aller  Grössen  bis  auf  /  in  dem  Diagramm 
den  -^  9?  variieren  und  bekommt  dann  in  Abhängigkeit  von  <p  den  Strom 
und  damit  die  Leistung  A,  In  Polarkoordinaten  giebt  das  nach  Kapp  die 
Kurven  Fig.  103,  wobei  die  kleinere  A^  einer  geringeren  Erregung,  d.  h.  einem 
kleineren  Wert  von  E  entspricht  als  die  äussere  Kurve  A^,  Die  Fahrstrahlen 
sind  die  Effekte  in  Watt.  Die  Leistung  nimmt  also  mit  zunehmendem  <p 
eine  Zeitlang   zu  und   erreicht   ein  Maximum,    bei    dem   der   Motor   abfällt. 
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£&  ist  dies  dieselbe  Grenze,  die  auch  bei  parallelgeschalteten  Maschinen  be- 
obachtet wird  und  die  in  Fig.  104  noch  einmal  aus  Band  IV  wiedergegeben 
ist.  Aus  dem  Diagramm  Iftsst  sich  auch  der  cos  q>  in  Abhängigkeit  der 
Leistung  bestimmen,  wobei  sich  nach  Kolbbn  die  Kurven  Fig.  105  ergeben, 
die  einer  bestimmten  Erregung  entsprechen.  Endlich  giebt  die  Schaukurve 
Fig".  106^)  interessanten  Einblick  in  die  Arbeitsweise  eines  Synchronmotors; 


cos '/f.  yj 

VhO         ' 


Amp 


cos 


zxoo  Volt 
Einph.  5ynchronmoior. 


iO 


60 

I 


BOPS 


Fig.  105. 

dieselbe  erhält  man,  wenn  man  für  eine  bestimmte  Leistung  bei  verschiedener 
Erregung,  also  variablem  E,  aber  konstanter  ELlemmenspannung  den  Strom 
bestimmt,  der  den  V-förmigen  Verlauf  Fig.  106  hat.*)  Die  cos  9?-Kurve  ist 
ebenfalls  in  Abhängigkeit  des  Stromes  verzeichnet.*^)     Bei  einer   bestimmten 


Amp 
too 


\ 


COSy>\  \9» 


hO 


o,s 


o 


cxfsy 


*       J       4- 
Fig.  106. 


öAmp. 


1>  Band  IT,  p.  124. 

2)  Ist  bei  einem  Einphasensynclironmotor  von  50  Perioden  Strom  und  Spannung 
phaseny erschoben,  so  schwankt  das  Drehmoment  ux^j^  Sekunde  zweimal  von  einem  posi- 
tiven zu  einem  negativen  Maximum,  weshalb  sich  ein  kräftiges  Schwungrad  empfiehlt. 
Bei  cos  ^  ■■  1  ist  das  negative  Maximum  ■«  NuU.  Bei  Mehrphasenmotoren  ist  das  Moment 
annähernd  konstant. 

3)  Ausführliche  Kurven  filr  cos  fp  bei  verschiedenen  Belastungen  siehe  das  Werk 
^Electric  Generators"  von  Parshal  &  Hobakt,  Abschnitt  Rotary  Converters. 
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Erregung  ist  der  Strom  für  eine  gegebene  Leistung  ein  Minimum  und  cos  97 
angenähert  1.  Für  verschiedene  Leistungen  liegen  die  Kurven  übereinander, 
Fig.  107  (nach  Steinmetz);  die  Minima  lassen  sich  durch  die  eingezeichnete 
Kurve  verbinden.  Der  Synchronmotor  kann  allerdings  thatsächlich  nur  ge- 
mäss den  unteren  Stücken  der  Kurvenschar  Fig.  107  arbeiten,  sobald  die 
Kurven  auf  den  beiden  Seiten  umbiegen,  fällt  der  Motor  ausser  Tritt. 
§55.  Theorie  Die  besprochenen  Kurven  lassen  sich  noch  unter  einem  anderen  Gesichts- 

der Am^&re- P^^^^®  entwickeln,   nämlich   unter  dem  der  Ampörewindungen,   wobei 
Windungen,  man  in  der  Regel  den  Einfluss   des  OnMschen  Widerstandes  vernachlässigen 
kann.    Der  Klemmenspannung  E;^  entspricht  nämlich  im  Motor  eine  bestimmte 
Kraftlinienzahl  ^)  A^,  zu  deren  Erzeugung  eine  Amp^rewindungszahl  AW^  er- 
forderlich  ist.     Diese   letztere   muss   die   Resultante   sein   aus    den   Amp^re- 


1» Oö tSS — BT 


Fig.  107. 

Windungen  A  W^  auf  dem  Felde  und  den  Ankerampörewindungen  A  fV„.    A  fV^ 
ist  nach  Band  IV  z.  B.  bei  Dreiphasengeneratoren 


2,12  ci^ 

4/; 


(36) 


wenn  Z  die  Leiterzahl  pro  Phase  jst.  Die  V- Kurve  konstruiert  man  nun 
folgendermassen  aus  Fig.  108.  Man  ermittelt  aus  der  Leerlaufcharakteristik 
den  zu  £k  gehörigen  Wert  von  APf^r-  Die  AfV^y  die  Anker -i4ff^  und  die 
Feld-^ff^  bilden  ein  Dreieck,  dessen  Inhalt  ^4^,.  xAff^a  cos  99  ^  ^*-/cos  (E^J) 
der  zugeführten  Leistung  proportional  ist.  Man  lässt  also  die  Spitze  Af^^ 
auf  einer  Parallelen  zu  AfV^  wandern  und  ermittelt  die  zusanmiengehörigen 


1)  Angenähert 


£k 


cnZA'-  10-^ 
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Werte  von  A  Wf  und  A  W^,  aus  denen  sich  der  Erregerstrom  und  der  Anker- 
strom  J  leicht  berechnen.  Man  kann  nun  aber  auch  bei  gegebener  Er- 
regung AWf  und  gegebener  Klemmenspannung  £jt,  wozu  eine  bestimmte 
Grösse  A  W^  gehört,  die  grösste  Leistung,  d.  h.  den  Abfallswert  des  Synchron- 
motors ermitteln.  Aus  AW^  und  AW^  lässt  sich  für  verschiedene  Winkel  a 
die  Grösse  AW^  bestimmen,  wobei  man  die  Spitze  des  Dreiecks  auf  einem 
Halbkreis  wandern  lässt.  Aus^^«  ermittelt  sich,  wie  in  (36)  angedeutet,  J\ 
der  -^  ff  =  ^  (^Ei,J)  ist  gleich  dem  Winkel  zwischen  AW^  und  AW^  minus  90 ^ 
cos  9?  ==.  1  tritt  ein,  wenn  der  Motor  so  erregt  ist,  dass  er  als  Generator  bei 
Leerlauf  eine  elektromotorische  Kraft  liefert,  die  gleich  der  aufgedrückten 
EMK  E*  ist,  d.  h.  wenn  angenähert  AW^  =  AfV^, 

Für  konstantes  E^  ergeben  sich  aus  Fig.  108  für  jedes  AW^  eine  Reihe 
Werte  /  cos  9?.  Der  Maximalwert  (/  cos  q:>\nax  entspricht  dem  Abfallwert 
der  zugeführten  Leistung^)  iE^  (/ cos  9?)max.  In  gleicher  Weise  lässt  sich  für 
jede  Erregung  das  (/  cos  (p)maj[  und  damit  der  Abfallwert  finden.  Auch  Ei, 
d.  h.  AJV^  kann  variiert  werden. 

Wird  der  Motor  als  Umformer*)  benutzt,  so  ändert  sich  das  Diagramm 
nach  Fig.  109.     Der  Anker   hat   zwei   Systeme   von   Amp^rewindungen ,    die 


§  66. 
Umformer. 


\i«feV 


--^/T 


A^ag 


AK4'^* 


AWa  HU 


AW^ 


M — »/_  I ^ 

''  AWr  Ä 


Fig.  108. 


Flg.  109. 


sich  teilweise  aufheben,  nämlich  die  (ein-  oder  mehrphasigen)  Wechselstrom- 
AW \  AW\^  und  die  Gleichstrom-^^:  AW^^,  die  sich  zu  der  Resultierenden 
AW^  zusammensetzen.  AW^  kann  man  auch  als  die  durch  den  Differenz- 
strom J^  —  J^  hervorgerufenen  A  W  betrachten  (J^  Gleichstrom,  J^  Wechsel- 
strom).    Das  Verhältnis 

^  ''  au  w 

A  /f '«  u,  cos  qp 

ist  für  einen  gegebenen  Umformer  konstant,  aber  es  ist  keinesfalls  gleich  1, 
trotzdem  von  verschiedener  Seite  angegeben  worden  ist,  dass  in  einem  Um- 
former die  Gleichstrom -i4^f^  und  die  Wechselstrom --4  ff^  bei  cos  <p  =  1  ein- 
ander genau  gleich  sind.^)  Das  Verhältnis  ist  stets  kleiner  als  1  und  zwar  nicht 
nur,  weil  uxAlV^^  auch  die  Ankerstreuung  und  der  Leerstrom  enthalten  ist.  Die 
Ermittelung  des  Wertes  J^  cos  9p,  der  bei  konstantem  Ej,  der  zugeführten 
Leistung   proportional    ist,    geschieht  nun  f olgendermassen :    AiVr  findet  sich 


1)  Auf  die  Phase  bezogen. 

2)  E.  T.  Z.  1900,  p.  529. 

3)  Die  Ankerrüekwirkung  llussert  sieh  bei  Uniformem  und  cos  «jp  <C  1  im  wesent- 
lichen als  Gegen -<^f^^,  die  Feldverzerrung  bezw.  Qnermagnetisierung  ist  stets,  auch  bei 
cos  <]p  =  1  gering. 


so  B*  £in-  iui<l  mehrphasige  Wechselstrommotoren. 

«Ds  AT  bezw.  Z'^;  mit  den  eingestellten  Erreger-AHf  wird  ein  Halbkreis  be- 
schrieben  nnd   bei   verschiedenen  a  der  Wert  AH'^  nach   Lage  und   Grösse 

bestimmt.     Ziehe  Af^^x  J  o  AfKy   mache   oy  =  r^-.,   yAf^^  =  f  ^»^x, 

OAfi'^  =^  jry.  Ans  0^417«»  and  dessen  Lage  findet  sich  der  zuzufahrende 
Wechselstrom  /,  cos  <f  (Wattstrom}  und  aus  einer  Reihe  Diagramme  der 
Wert  (/.  cos  y}»,aj.  Diese  GrOsse,  die  wieder  den  Abfallwert  repräsen- 
tiert, ist  bei  dem  Umformer  für  das  gleiche  Modell  und  für  gleiche  Erregung 
At^'f  bedeutend  grosser  als  für  den  gleichen  S3mchronmotor  und  zwar  um 
so  grösser,  je  grosser  die  Phasenzahl.  Bei  Dreiphasenumfonnem 
ist  C  =  0,6  bis  0,7,  was  sich  in  ahnlicher  Weise  theoretisch  ermitteln  Ifisst, 
wie  die  Thatsache.  dass  der  Dreiphasenumformer  1,4  mal  soviel  leistet  wie 
dieselbe  Maschine  als  Gleichstromdynamo,  dieselbe  Erwärmung  voraus- 
gesetzt. 

Ist  der  auf  die  Gleichstromseite  reduzierte'  dreiphasige  Drehstrom  J» 
cos  if  und  1,4^  der  Gleichstrom  bei  Umfonnerbetrieb,  so  wird,  wenn  J,  der 
Gleichstrom  für  die  Verwendung  als  Gleichstrom<renerator  ist, 

.7.-1,4/;.'=//, 

/.  =  2.4/^ 

d.  h.  man  kann  sich  das  Verhalten  eines  Umformers  bezüglich  Erw&rmong 
und  Ankerrückwirkung  so  vorstellen,  als  ob  ein  Strom  2,4/,  in  ihn  hinein- 
fliesst  und  ein  solcher  von  1,4/,  herausfliesst.  wobei  sich  also  beide  Ströme 
auf  die  Grösse  /,  neutralisieren. 

Da  die  Windungszahl  für  beide  Ströme  die  gleiche  ist,  so  ist  die  Anker- 
rückwirkung der  Drehstromseite  proportional  2,4,^,  diejenige  der  Gleich- 
stromseite  1,4^;  ihre  gegenseitige  Richtung  variiert  mit  cos  if.  Die  beiden 
Werte  verhalten  sieh  wie  1  :  0,1». 

Für  einen  speziellen  Fall  ergab  sich  für  die  maximale  Aufnahmsf&hig- 
keit  in  Kilowatt  'Abfallwerte  : 


l'mformer  bei 

Umformer  bei 

J. 

JtM' 

Svnchronmotor    ^  If  •  »  : '  «  1  :  0.6 

An.^z'^^"  -1:0,9 
COS9- 

KW                                  KW 

KW 

1 

18                                       43 

120 

3 

40                                      150 

400 

5 

80                           ei;o 

770 

/•  Eriv^rstroin.  d«s  Verhältnis  1  :  0/«>  i^t  unr  ver^Ieio)i$weiso  anfreuommeD,  es 

entspricht  nicht  der  Wirklichkeit. 

Bei  verschiedener  Luft  bleiben  die  Werte  angenähert  dieselben,  diese 
Maxima  treten  nur  bei  anderem  cos  9-  auf:  z.  B.  bei  /,  =  1  tritt  der  Ma^dmal- 
wort    der  aufgenommenen  Leistung  für  cos  9  =  0.3 r»  bei  1,5  lum  Luft,    für 


1    Von  Verlu>ten  abjr«^'>t*h»-n. 


t 
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cos  (p  =  0,29  bei  2,5  mm  Luft  ein,  Arbeitsweise  als  Synchronmotor  voraus- 
gesetzt. Bei  Jn  =  6  gilt  für  den  Synchronmotor  bei  maximaler  Arbeitsauf- 
nahme cos  9?  =  0,90  für  1,5  mm  Luft,  cos  (p  =  0,84  bei  3,5  mm  Luft  (nach- 
eilender Strom).  In  gleicher  Weise  ist  auch  für  die  Arbeitsweise  als  Um- 
former cos  <p  für  kleinere  Luft  grösser  als  für  grössere,  ein  Fingerzeig,  mit 
der  Luft  bei  Synchronmotoren  und  Umformern  nicht  allzuhoch  zu  gehen,  im 
Gegensatz  zu  dem,  was  vielfach  angenommen  wird. 

Dass  ein  Synchronmotor  als  Umformer  von  Wechsel-  oder  Drehstrom  §57.  Phasen- 
in  Gleichstrom  bei  drei  Phasen  und  bei  gleicher  Erwärmung  wie  als  Gleich-  "'^**"°*^' 
Stromdynamo  etwa  35°/q  mehr  leistet  als  diese,  bei  sechs  Phasen  etwa  100^/q 
mehr,  bei  zwei  Phasen  etwa  65®/q  mehr  und  bei  einer  Phase  etwa  10% 
weniger,  sind  allgemein  bekannte  Thatsachcn.  R.  W.  Qüiok^)  hat  das  Ver- 
halten von  Synchronmotoren  studiert,  wenn  sie  als  Phasenumformer  benutzt 
werden.  Falls  e  der  Phasenwinkel  ist,  um  den  ein  Anschluss  der  einen 
Umformerseite  gegen  den  der  anderen  versetzt  ist,  findet  er  für  cos  93  =  1 
(primär  und  sekundär): 


Gleich- 
strom 


Mittlerer  Kupfer- 
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Maximaler  Yorlnst 

pro  Leiter 
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0« 
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0^ 
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0« 
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0« 

30^ 
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0.172 

15« 

0» 
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0« 

1.000 

0' 

0.584 
0.527 
2.185 
1.621 
0.008 
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Die  Verluste  verteilen  sich  also  sehr  ungleichmässig  auf  den  Umfang.  Bei 
Phasenverschiebungen  primär  oder  sekundär  werden  die  Verluste  noch 
grösser. 


d)  Analytische  Theorie. 


Analytisch  lassen  sich  die  Betriebs  Verhältnisse  eines  Synchronmotors  §68.  Theorie 


in  Anlehnung  an  die  Theorie  von  G.  Ossana,  E.  T.  Z.  1896,  folgendermassen 
fassen:  E^  sei  die  EMK  des  stromlief emdon  Generators,  E^  diejenige  des 
Motors,  E  ihre  Resultante,  /  die  Stromstärke,  w^  -{-  tv^  =^  w  die  Summe  der 
Widerstände  von  Generator,  Linie  und  Motor,  L^  -}-  L^  =  L  die  entsprechen- 
den Selbstinduktionskoeffizienten,  tg  (p  =  — :..    ^  2jin  =  o),  A'  der  vom  Gene- 


nach 

Ossanna. 


TV 


rator  abgegebene  elektrische  Effekt,  A  der  vom  Motor  aufgenommene  Effekt ; 
dann  ergeben  sich  folgende  Ausdrücke: 


A'  =  JE^  cos  (f  Ey)  =  —  I  ^1^  cos  9?  —  E^  E^  cos  9?  cos  (9?  -f-  a)|  .     . 


(37) 


1)  El.  World  Vol.  XXXV,  p.  14,  1900. 
Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1. 
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A  =  JE^  cos  (JE^)  ^  —  1^1-^2  ^^  ^  ^^®  (^  ""  ^)  —  -^2*  ^8  *^l       •     i^^) 

wobei  (180  —  a)  der  Winkel  zwischen  E^  und  E^  ist. 
Der  elektrische  Wirkungsgrad 


^="Tr' 


ist 

£*,      -£^1  cos  ((p  —  n)  —  Et  coH  (f 

^  ~  E^'  E,  cos  (f  —  Ei  CO»  {ip  +  a) ^^^^ 

Derselbe  wird  ein  Maximum,   wenn  /  ein  Minimum,   also  »»  J^^  wird, 
was  eintritt  für  cos  (JE^)  =  1  und  zwar 

wenn  A  der  zu  übertragende  Effekt  ist. 

Dabei  ist  

^«  =  /(Ä\-"-^"M«^/  +  cüUVV (42; 

i  69.  Über-         Die  Überlastungsfähigkeit  U  eines  Motors  ist  das  Verhältnis  der  maximal- 
^aM^t    ^^^^^chen   Arbeit   ^„^,    die   überhaupt   übertragen   werden   kann,    ehe   der 


Motor  abfällt  und  der  normalen  A^t  nun  ist  aber 


also 


^max  =    "*  1/  ''^  (^i   —  ^2  ßÖÖ  9?),       .       .       .       .       (44j 


-,  Amar  E^   COS    CJp  (A,    —  £.,    COS  ry») 

Aq  tV  •  Jm^h  (A,   —  Jmin  TV) 


Jmin  f 


Bei  gegebenem  w  wird  dieser  Ausdinick  ein  Maximum,  wenn 


•  ••••• 


(47) 


und  zwar 

Zur   Vergrösscrung    des   Überlastungsfaktors    U  giebt    es    verschiedene 
W(^ge,  er  wächst  mit  der  Klemmenspannung  E^,    Der  maximale  Effekt  Amax 
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verläuft  in  Abhängigkeit  von  E^  nach  Fig.  110.  Natürlich  ißt  bei  einem  ge- 
gebenen Motor  durch  die  Eisensättigung  und  die  Erwärmung  der  beliebigen 
Vergrösserung  von  E^  eine  Schranke  gezogen.  Eine  Steigerung  von  E^  hat 
nur  bis  zu  einer  gewissen  Grenze  eine  Steigerung  von  Ämax  zur  Folge.  Die 
gegenseitige  Abhängigkeit  ist  in  Fig.  111  niedergelegt.    In  Fig.  112  und  113 
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Fig.  111 


ist  ein  Beispiel  der  Betriebsverhältnisse  für  einen  Synchronmotor  graphisch 
wiedergegeben.  Für  verschiedene  Klemmenspannungen  Ey^  ist  in  Fig.  112 
die  gegenelektromotorische  Kraft  E^  für  cos  93  =  1,  d.  h.  für  J^n,  der  Über- 
lastungsfaktor ü  und  der  Wirkungsgrad  r\  verzeichnet;  in  Fig.  113  ist  E^ 
und   U  in  Abhängigkeit  von  der  Selbstinduktion  co  L  gegeben. 


e)  Verschiedene  Betriebsverhältnisse. 

Steinmetz  giebt  in  seinem  Werke  „Altemating  Current  Phenomena"  auf 
Grund  eines  Diagrammes  wie  Fig.  102  bezw.  108  die  Theorie  des  Synchron- 
motors in  graphischer  und  analytischer  Lösung  und  zwar  betrachtet  er  im- 
mer einen  Wechselstromgenerator,  der  auf  einen  Synchronmotor  arbeitet. 
Die  Klemmenspannung  des  Motors  ist  E^,,  die  elektromotorische  Gegenkraft 
E^  die  für  die  Impedanz 


j  =  y«;2  +  x^  =  |/«;2  _j_  {2nnLf 


6* 
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im  Motor  benötigte  Potentialdifferenz  sei  £V.    Es  werden  nun  einige  besondere 
Fälle  betrachtet: 

§  60.  1)  El,  und  Stromstärke  /  sind  konstant,  E,  d.h.  die  Motorerreg^ng 

^  *""^^'*  ^'"  wird  variiert.   Zu  diesem  Zwecke  wird  eine  beliebige  Achse  7  (Fig.  114)  ge- 


regung. 


zogen,  an  dieselbe  unter  dem  Winkel  q)  ein  Strahl  gelegt,  so  dass 

tg     6    = >     OA    ==     Ay. 

^  TV 

Um  0  und  A  wird  je  ein  Kreis  mit  Ej,  gezogen.  Die  Strecken  Ol,  02  ...  012 
stellen  Lage  und  Grösse  von  Ek  dar,  die  Strecken  Ol'  .  .  .  Ö12'  Lage  und 
Grösse  von  E^  die  zu  den  gleichnamigen  Werten  von  Ej,  gehören.  Die  je- 
weilige zugeführte  Leistung  des  Motors  ist  Op^  X  /,  Op^  X  J .  .  .  Op^^  X  7, 
wobei  /konstant  ist.^)  Der  kleinste  Wert  von  E  ist  Ol',  für  welchen  Wert 
die  Leistung  Op^  X  /  schon  bedeutend  ist.  E  steigt  dann  auf  02'  u.  s.  w., 
die  Leistung  steigt  ebenfalls,  erreicht  ihr  Maxiraum  bei  3',  wo  E^  und  J  in 


^^^A 


Fig.  114. 


Fig.   115.       '^ 


Phase  sind;  E  steigt  immer  weiter,  während  die  Leistung  wieder  fällt.  Bei 
^*  iBt  E  =  E^j  bei  5'  geht  die  Leistung  durch  Null,  der  Motor  wird  nun 
Dynamo,  während  das  Netz  E^  ebenfalls  Strom  liefert;  es  sind  also  beide 
Maschinen  Generatoren.  Bei  6  wird  die  Leistung  der  Klemmenspannung  0 
und  von  da  ab  ist  nur  der  Motor  Generator,  der  Generator  aber  Motor.  Bei 
7'  7  erreicht  E  sein  Maximum,  dann  nimmt  E  wieder  ab,  während  die  Leistung 
bis  8  8'  zunimmt.  Bei  11'  11  wird  die  Leistung  von  E^  Null  und  der  ur- 
sprtlngliche  Generator  wird  wieder  Generator.  Beide  Maschinen  sind  nun 
bis  12'  12  Generatoren,  wo  die  Leistung  von  E  Null  und  der  ursprüngliche 
Motor  wieder  Motor  wird.  E  nimmt  nun  bei  zunehmender  Leistung  bis  1 '  1 
ab.  Bei  den  kleinen  Werten  von  £  eilt  der  Strom  nach  und  zwar  bis  2  der 
elektromotorischen  Kraft  E  und  bis  3  der  Klemmenspannung  E..  Es  ist 
darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  bei  dem  kleinsten  Wert  von  Ej  nämlich 
0 1 '  die  Leistung  Op^  •  /  ist.  Der  Motor  kann  also  nur  bei  einer  diesc^r 
Grösse  entsprechenden  Belastung  laufen.    Ist  diese  nicht  vorhanden,  so  nimmt 


1)  Pi  .  .  .;;,2  sind  die  Fusspunkto  der  Projektionslote  der  Punkte  1  ...  12  auf  OJ. 
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der  Strom  solange  zu,  bis  Gleichgewichtszustand  vorhanden  ist.  In  diesem 
Falle  steigert  also  eine  Belastungsreduktion  den  Strom.  Bei  3  erreicht  der 
Motor  nicht  nur  die  maximale  Leistung  (-^  JEk  =  0),  sondern  auch  den  maxi- 
malen Wirkmigsgrad. 

2)  Ek^  E  konstant,    /  variabel.     Nach  Fig.  115  liegt  E^    auf  dem      §  ei. 

Kreis    Ek.  /variabel. 

Er  =  ilwJ)^  -Y-  {27inTjf 

liegt  auf  einer  Geraden  unter  dem  ^  (p,  wobei 

2rtnL 

Alle  Linien  Er  Ek  hüllen  eine  Kurve  ein,  derart,  dass  alle  Strahlen  Er  Ek  II 
in  E  halbiert  werden.  Es  ist  diese  Hüllkurve  eine  Kurve  sechster  Ordnimg. 
Fig.  115  stellt  den  Fall  dar,  dass  Ek  =  E  ist. 

Im  Falle  E  =  E^  eilt  zunächst  bei  kleinem  /  der  Strom  der  Klemmen- 
spannung Ek  voraus,  dann  tritt  Phasengleichheit  ein  und  bei  grossen  Werten 
von  J  eilt  der  Strom  nach.     Der  kleinste  Strom  ist  Null,  der  grösstmögliche 

2  JEfc  2  El 


'Lk 


Im   Falle,    dass   E  <  Ek ,   kann   der   Strom   nie   Null   werden,    der   kleinste 
Strom  ist 

Ek  —  E 

i 
und  der  maximalmögliche 

Ek  -]-  E 


J  eilt  stets  der  Spannung  Ek  nach. 

Im  Fall,   dass  E  >  AV-,  ist  der  kleinste  Strom 


E-  Ei 


k 

—  f 


h 

der  grösste 

E  -]-  Ek 

—      — . 

h 

Bei  den  kleinen  Stromwerten  ist  jedoch  der  Motor  ein  Generator.  Er  wird 
erst  an  der  Stelle  Motor,  wo  eine  vertikale  Tangente  die  entsprechende  Hüll- 
kurve II  berührt.  Aus  den  angegebenen  Maximalstromwerten  ist  zu  ersehen, 
dass  der  Motor  im  dritten  Falle  {E  >  Ek)  z.  B.  mehr  als  zweimal  so>nel 
Strom  aufnehmen  kann  als  bei  Stillstand,  wobei 


ist. 


In  Fig.  116  ist  allerdings  auf  Grund  des  Diagrammes  Fig.  108  vom 
Verfasser  dieses  Verhalten  klargelegt.  In  Abhängigkeit  vom  Strome  /  ist 
für  Ek  =*  78  Volt  einmal  bei  E  =  100,  dann  bei  E  =  50  die  Leistung  A^Q^ 
=  c^QQ  J  cos  q?'  und  Aj^q  =  c^^  /  cos  99'  und  dann   der  cos  (p\qq  und  cos  q?\Q 
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dargestellt;  +  9    bedeutet  Voreilung,  —  ^'  Nacheilung.   c^^  =  2Cj^o  und  Amaz 
bei  50  Volt  ^) : 

^,^  =  113.78-3  =  2^,hKW,  bei  100 Volt:  A,^  =  2  •  115  •  78  •  3  =  h^KW. 

^62.  3faxiin.  3)  Als  Bedingung   für   den  maximalen  Wirkungsgrad  r\  bei  kon- 

^  **^rad'^*^  stantem  Ek  erhält  man,  dass  die  Phasenverschiebung  {Ek  J)  stets  Null  sein  muss. 


p 

cosv 

•^^^-^i^'                         ^^5l. 

y^ 

1.0 

.^00                              *'         / 

*          '  _  /  _           » 

1        /'      1                 ^ 
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\ 
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\              1 
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'    /    '     / 
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Die  Diagonale  Et  (Fig.  117)  des  Parallelogrammes  mit  den  Seiten  E  und  Er 
muss  also  immer  auf  dem  Stromvektor  liegen  und  das  Ende  von  Er  auf 
einem  Strahl  unter  dem  ^tp  =  ^  EkOEr,  so  dass 


2nnL 


wobei  stets  die  Strecke 


OEr  =  Ef,E^/]4t7i^n'^L'  +  rv\ 


Die  Leistung  wird  bei  maximalem  rj  ein  Maximum,  wenn  EO  '==^  EE^,  dann 
ist  die  Leistung 

=  ^  und  w  =  50^ 


Der  Wert  von  E^  d.  h.  E'  ist  in  diesem  Falle 


£'=i 


h        Eu 


rv 


-  f  !/■ + (-:)• 


(49) 


Allgemein  gilt  für  die  Bedingung  maximalen  Wirkimgsgrades 


^  =  ]{E,  —  Jwf  +  J'x* 


(50) 


1)  (f*  ist  der  Winkel  zwischen  Ek  und  /;  Amax  die  zugeflihrte  Leistung.    In  Fig.  110 
aufigozogene  Kurve  /  cos  (p*  in  halbem  Massstab  aufgezeiclmet. 
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Es  sei  noch  erwähnt,  dass  der  Verlauf  von  E  bei  maximalem  ri  folgen- 
der ist:  Bei  J  =  0  ist  E  ^=  Ei.^  dann  nimmt  E  ab  bis  E,^  und  steigt 
dann  wieder  und  es  wird  noch  einmal  E  =  E^y   dann   steigt  E  fortwährend. 

4)  Das  Diagramm  ergiebt  in  einfacher  Weise,  dass  ein 
Synchronmotor  eine  Leistung  A'  bei  gegebener  Klemmenspannung 
mit  demselben  Strom  entweder  voreilend  oder  nacheilend  auf- 
nehmen kann;  die  beiden  zugehörigen  Werte  von  E  sind  natür- 
lich sehr  verschieden.  Obwohl  diese  Thatsache  am  augen- 
fälligsten aus  den  V-Kurven  (Fig.  107)  hervorgeht,  sei  hier  ein 
Beispiel  herangezogen  und  zwar  soll  ein  Synchronmotor  bei  1000  Volt  ver- 
schiedene Leistungen  A^  aufnehmen,  was  er  bei  bestimmt  festgelegten  Werten 
von  tv  und  2jtnL  nur  kann,  wenn 


§«8.  Orenz- 
^^  werte  von  E 
und  J. 


Fig.  117. 


A' 
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E 
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< 

> 
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38,2 
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20 

30 

Aus  der  analytischen  Theorie  des  Synchronmotors  von  Steinmetz  §  64.  Anai. 
sind  ebenfalls  noch  einige  Punkte  bemerkenswert.  Aus  dem  Diagramm  ist  ^g^^^,^J^" 
direkt  abzulesen 


8 


E*  +  Er^  +  2E'  Er  cos  (EE,)     ....     (51) 


Durch  Umformung  ergiebt  sich  als  Fundamentalgleichung 
E,^  —  E^  —i^J^  —  2wA  =^2x  ^PE^^—  A^ 


.     (52) 


worin  A  die   vom  Motor  abgegebene  Leistung  (inklusive  Lager-  und  magne- 
tische Reibung  ist). 

Durch  weitere  Umformung  bringt  er  die  Gleichung  auf  die  Form 

{«-« (£«  +  j*  y*)  -  i*  (£■/  -2«'^))'  +  {wx  (£;*-jV*)f 

=  s^}^*E*{E,*  —  4.wÄ) (53) 


Dabei  ist 


=  jyi    -£«,  s 


Für  den  Gebrauch  lässt  sich  noch  eine  bequemere  Form  finden,  nämlich 
eine  Auflösung  nach  E  und  /  unter  Benutzung  eines  Winkelparameters  xf), 
der  keine  bestimmte  physikalische  Bedeutung  hat: 


E 


^ill^hu._ 


(54) 
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Diese  beiden  GleichangeD  stellen  die  charakteristischen  Leistungskurven 
des  Synchronmotors  dar  und  sind  vierter  Ordnung;  man  kann  y  ^^^^  mo;;- 
liehen  Werte  geben. 

Aus  den  Gleichungen  folgt  verschiedenes: 
1 1  Maximalleistung 


^nw»x 


=  ^  bei  £  = 


iw 


£.,  J  = 


2w 


und  dal>ei 


cos  (EJ)  = 


und 


cos  (E^J^  =  1. 


2i  Die  theoretischen  L  e  e  r  1  a  u  f  werte  (allerdings  abgesehen  von  Reibung" 
u.  8.  w.;  sind 


^-V   U('+>»''+i"»v) 


-  -^  fÄ 


1  +  %os  V'  —  ^  sin  V» 


) 


.     .     .     (55.) 


Das  Minimum  von  ^  ist  E  =  0  bei  J  ^ 


E, 


n 


r,      J     r,     J 


„     Maximum    „    E    „    E 


n 


n 


r,      J     r,      J 


=  0    „    £•=£•,. 

=.  +  £;*  bei  y  =  ü  "^ 

=  ^''  bei  £:=  +  £■»  - . 


IV 


3;  Minimum  an  Strom  bei  gegebener  Leistung  A. 
Für  -^  (£;/)  =  0  findet  sich 

E  =  ]  ( ^T-^  J  nr  -\-  ßx'     ,      . 


4)  Maximale  Phasenverschiebung  bei 

/  = 


.4 

w 


bei 


(5«) 


I?  =  50  «/o- 
Für  die  maximale  Phasenvei'schiebung  gilt  ferner 

(E,^-  -  E^'f  +  J'f  (j*  +  %w-)  +  2PE''  {bw'  -  j2)  -  ir-E,^  a'  +  3«^^)  =  0. 

Bei  der  Benutzung  obiger  p]ntwickelungen  ist  zu  beachten,  dass  E  sicli 
nicht  unbeschränkt  steigern  Iflsst,  du  deren  Wert  durch  die  magnetisclie 
Sättigung  begrenzt  wird.  Die  Reaktanz  2nnL  =  x  ist  nicht  konstant,  son- 
A^.^  ändert  sich  mit  d<T  magnetisclien  Induktion. 
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f)  Vergleich  des  Synchronmotors  mit  anderen  Motorgattungen. 

Der  Synchronmotor  hat  anderen  Wechselstrommotoren  gegenüber  den  g  es.  vor- 
Vorteil,  dass  er  absolut  konstante  Tourenzahl  bei  allen  Belastungen  bei-  ""eiiedea 
behält,  sofern  er  mit  gleichbleibender  Cykelzahl  gespeist  wird.  Sein  Wirkungs-  synchron- 
grad,  sein  cos  (p  und  seine  Überlastungsfähigkeit  sind  mindestens  so  gut  bezw. 
meist  besser  als  bei  anderen  Motorgattungen,  der  cos  q)  kann  jederzeit  der 
Einheit  sehr  nahe  gleich  gemacht  werden,  wenn  nötig  kann  er  sogar  Phasen- 
voreilung erzeugen.  Nachteile  des  Synchronmotors  sind  jedoch  das  geringe 
Anzugsmoment  und  die  Notwendigkeit  einer  Gleichstromerregung.  Für  kleine 
Leistungen  ist  deshalb  ein  Synchronmotor  meist  ein  Unding.  Bei  sehr  starken 
Überlastungen,  z.  B.  auch  bei  Blitzschlägen  fällt  der  Synchronmotor  ausser 
Tritt  und  läuft  dann  nicht  wieder  von  selbst  an.  Ein  Verbrennen  des  Motors 
durch  übermässige  Stromzufuhr  ist  in  der  Regel  der  Selbstinduktion  halber 
nicht  zu  fürchten.  Er  ist  deshalb  im  wesentlichen  für  Transmissionsantriebe 
zu  empfehlen,  wobei  er  möglichst  dauernd  im  Betrieb  gehalten  wird.  Beim 
Parallelarbeiten  verschiedener  Synchronmotoren  oder  auch  beim  Arbeiten 
eines  Synchronmotors  auf  eine  Transmissionswelle,  auf  die  schon  ein  anderer 
Arbeitsmotor  arbeitet,  z.  B.  ein  Gasmotor,  aber  auch  allgemein  bei  Synchron- 
motoren, welche  von  Altematoren,  deren  Antrieb  durch  Kurbelmaschine  er- 
folgt, betrieben  werden,  treten  Pendelungen  und  ähnliche  Erscheinungen  auf 
wie  bei  parallelgeschalteten  Generatoren,  weshalb  sich  für  die  Konstruktion 
der  Synchronmotoren  in  dieser  Hinsicht  die  gleichen  Gesichtspunkte  er- 
geben, die  in  Band  IV  niedergelegt  sind,  z.  B.  Verwendung  schwerer 
Schwungräder  oder  von  elektrischen  Dämpfern  oder  von  Drosselspulen.*)  Be- 
sonders bei  einphasigen  Synchronmotoren  sind  Schwankungen  leicht  möglich, 
da  bei  phasenverschobenem  Strom  der  Motor  periodenweise  sogar  Arbeit  ins 
Netz  zurückschickt,  d.  h.  das  Drehmoment  variiert  pro  Cykel  zwischen  einem 
hohen  positiven  Wert  und  einem  kleinen  negativen  hin  und  her. 

Eine  elektrische  Tourenregulierung  des  Synchronmotors  ist  so  gut  wie 
ausgeschlossen.  Ein  Synchronmotor,  der  mit  einem  anderen  Antriebsmotor 
auf  dasselbe  Getriebe  arbeitet,  kann  bei  unterbrochener  Centrale  ins  Netz 
zurückarbeiten,  was  unangenehme  Folgen  haben  kann. 

Bezüglich  der  Berechnung  der  EMK,  der  Streuung,  der  Ankerrück- 
wirkung, der  Verluste,  des  Wirkungsgrades  sowie  bezüglich  der  konstruk- 
tiven Anordnung  und  betreffs  Beispiele  sei  auf  Band  IV  sowie  auf  Späteres 
verwiesen. 


1)  Bei  Verwendung  dos  Synchron motors  als  Umformer  sollte  nach  Steinmetz  (El. 
World  1900)  die  Schwungmasse  G  D^  klein  sein,  da  sonst  Pendeln  und  Funkenbildung  zu 
fürchten  ist.  Grosse  Ankerreaktion  ist  für  Umformer  günstig.  Sechsphasenumformer 
eioIJen  weniger  zu  pendeln  neigen  als  solche  von  geringerer  Phasenzahl.  In  Amerika  wird 
offenbar  gegen  Pendein  hin  und  wieder  ein  antiliunting  device  verwendet,  das  in  einem 
Sehwungrad  besteht,  welches  mit  der  Maschinenachse  durch  eine  federnde  Kupplung  ver- 
bunden ist.  Synchronmotoren,  die  als  Umformer  arbeiten,  versieht  man  häufig  mit  einer 
Haupt-Strom -Erregerwicklung  (Gleichstrom);  die  entweder  additiv  oder  differentiell  ge- 
wickelt ist.  Erstere  Compoundierung  hat  den  Zweck,  vermittelst  der  in  der  Wechaol- 
stromleitung  liegenden  Selbstinduktion  (Transformatoren ,  Drosselspulen  u.  s.  w.)  und  mit 
Hilfe  der  Ubererregung  die  Spannung  bei  Belastung  konstant  zu  halten  bezw.  mit  der 
Belastung  zu  steigern.  Eine  negative  Compoundierung  wird  dann  benutzt,  wenn  parallel 
zur  Gleichstromseite  eine  Akkumulatorenbatterie  liegt  und  deren  Pufferwirkung  erhöht 
werden  soll.  Diese  Compoundierung  kann  allerdings  durch  eine  differentiell  erregte 
Zusatzmaschine  in  der  Batterieleitung  ersetzt  werden. 
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Die  meisten  Firmen  liefern  ihre  Wechsel-  und  Drehstromgeneratoren  *)  in 
gleichbleibender  Ausführung  auch  als  Synchronmotoren,  wobei  die  normale 
Leistung  in  PS  10 — 20  ^/^  kleiner  ist  als  die  von  der  Type  als  Generator 
aufgenommenen  PS.-)  Sie  fallen  in  der  Regel  erst  bei  einem  Vielfachen  der 
Normallast  ausser  Tritt.  Stellt  man  an  einen  Synchronmotor  bezüglich  Ankor- 
rückwirkung,  Überlastungsfähigkeit  und  Phasenregulierung  geringe  Ansprüche, 
so  kann  dasselbe  Modell  mehr  leisten  als  wenn  es  als  Generator  benutzt  wird. 


g)  Der  Synchronmotor  als  Phasenregler. 

8  66.   Der  Aus  Fig.  106  ist  ZU  erschcn,    dass  der  cos  (p  eines  Synchronmotors  bei 

roKilTiüich  schwachcr  Erregung  kleiner  als  1  ist,  der  Strom  eilt  bei  Untererregung  d<*r 
KtTK-  ,  Spannung   nach.     Von   einem   bestimmten   Erregerstrom   ab   wird 

•  q)  positiv,  d.  h.  der  Strom  eilt  voraus  und  zwar  nimmt  q>  mit 
weiterer  Zunahme  des  Erregerstromes  zu,  d.  h.  cos  q)  ab.  Der 
Synchronmotor  wirkt  bei  Übererregung  wie  ein  Kondensator  und 

wo 


Ml 


Flg.  119. 

kann  nacheilende  Ströme  kompensieren. 
Bei  Untorerregung  wirkt  er  wie  eine 
Drosselspule.  Am  wirksamsten  als  Phasen- 
regler ist  ein  Motor  mit  einer  V- Kurve, 
die  recht  steil  ansteigende  Äste  zeigt. 
E.  J.  Berg  hat  in  El.  World  28,  1890,  p.  G22ff.  einen  sehr  interessanten 
Einblick  in  die  Verhältnisse   des  Synchronmotors  als  Phasenregler   gegeben, 


iooo  VoU 
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1)  Leitet  man  durch  zwei  Schleifringe  eines  Asynchronmotorankers  Gleichstrom,  ho 
orliält  man  auch  einen  Synchronmotor.  Die  dritte  Phase  kann  man  zur  StabllitAt  des 
Synchronismus  kurz  seh li essen. 

2)  Leistet  der  entsprechende  Generator  A  KW,  so  kann  man  für  die  Motorleistung 
kp  In  PS  setzen  (i^  Wirkungsgrad»: 

A 


Ap  -  1.1 


736 


r  U. 
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wovon  hier  einiges  nachstehend  wiedergegeben  sei.  Es  handelt  sich 
dabei  am  eine  'Wechselstromübertragimg  von  2000  Volt  X  100  Ampfere 
anf    1    englische    Meile.      In   Fig.    118    ist    der   Preis    des    Leitongskapfers 


I.l 

^^^r^2-- 

o 

:i^ 

■/^<r' 

L-O,^ 

+  >" 

■^7 

/ 

-  -P 

in  Abhängigkeit  der  Übertragungsspannung  für  cos  fp  =  0,75  (Kurve  1), 
=  0,85  {Kurve  2),  —  1,0  (Kurve  3)  auJgetragen.  Fig.  119  stellt  in  den 
Ordinaten  prozentuell  das  Verhältnis 

LeistUDg  am  entferntea  Leitungsende 
Leistung  am  Anfang  der  Leitung 

in  Abhängigkeit  des  Leistungsfaktors  cos  tp  im  Netze  dar  nnd  zwar  gilt  die 
oberste  Kurve  I,  wenn  parallel  zur  Leitung  als  Phasenregler  ein  Synchron- 
motor von    150  KW  X  cos  9)  (der  Generator  hat  200  KW  X  cos  tp)  liegt. 
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Fig.  122. 


Kurve  II  für  einen  Synchronmotor  von  100  KW'),  Kurve  III  für  einen 
solchen  von  50  KW  und  IV  gilt  ohne  Synchronmotor.  Die  Spannungs- 
verhaltnisse gehen  bei  variablem  cos  (p  aus  Fig.  120  her\'or.  Die  Ordinaten 
bedeuten  das  Verhältnis 


1)  Immer  ,x  c 


1  ergänzen. 
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und  zwar 


» 


n 


» 
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Generatorspannnng 


Spannung  am  Ende  der  Leitung 


Kurve     I  für  einen  parallellaufenden  150  KW- Synchronmotor 


n 

lU 
IV 


n 


n 


n 


n 


n 

100 

V 

50 

ohne 

7» 


n 


n 


Aus  Fig.  121  sind  die  Ersparnisse  in  Dollars  aufgetragen,  die  bei  Ver- 
wendung verschiedener  Synchronmotoren  bei  variablem  cos  q)  erzielt  werden 
können.  Die  Ordinaten  der  Kurve  I  sind  die  Ampöre  des  Synchronmotors, 
diejenigen  von  II  die  Dollars. 

Die  zwei  Kurven  Fig.  122  und  123  geben  noch  das  Verhältnis 


Generatorspannnng 


und  (Fig.  123) 


Spannung  am  Leitnngsende 


Leistung  am  Leftungsende 


Leistung  am  Leitungsanfang 


(Fig.  122),  wenn  nicht  ein  bestimmter  Strom  100  Ampere,  sondern  unabhängig 
vom  cos  9?  stets  200  KW  übertragen  werden.  /  cos  q)  ist  konstant.  Dabei 
sind  vier  Synchronmotoren  von  200,  150,  100  und  50  KW  vorausgesetzt. 

Die  Kurven   zeigen  jedenfalls  mit   genügender  Deutlichkeit,    dass   man, 
falls  eine  nennenswerte  Phasenregelung  vorlangt  wird,  sehr  grosse  und  teuere 


Ffg.  123. 

Synchronmotoren  benötigt.  Es  ist  deshalb  emj)fehlenswert,  solche  Synchron- 
motoren nicht  leer  laufen  zu  lassen,  sondern  sie  z.  B.  als  Umformer  für  Er- 
re^erzwecke  oder  sonstwie  zu  belasten.  Es  soll  am  günstigsten  sein,  den 
Motor  so  zu  belasten,  dass  -j-  93  =  45^  ist,  wobei  der  Energiestrom  0,7  des 
Totalstroms  ist. 


r ,..  ". 


IV.  Mehrphasige  Indnktionsmotoren. 


93 


IV.   Mehrphasige  Induktionsmotoren. 

a)  Allgemeines, 

Der   asynchrone ,   mehrphasige  Induktionsmotor  besteht  aus  einem  vom      §  67. 
Netze   durch  Mehrphasenströme   gespeisten  Teil,    der   in  der  Regel  feststeht  ^^gedw 
und  primärer  Teil ,   Feld ,  Ständer ,  Stator ,  Gehäuse  oder  feststehender  Teil  Asynchron- 
genannt  wird   und   aus   einem   vom  Netze  unabhängigen,   in   sich   oder  auf 
Widerstand  geschlossenen  Teil,  der  gewöhnlich  rotiert  und  sekundärer  Teil, 
Anker,  Rotor,  Läufer  oder  rotierender  Teil  heisst.    Die  Entstehungsweise  des 
Drehfeldes  in   der  primären  Wicklung,    das  mit  der  Periodenzahl  der  Netz- 
Wechselströme  rotiert,    ist   in  Band  IV   ausführlich   erörtert,    ebenso   finden 
sich    dort   die   Anordnungen   der  Wicklungen,    die   für   Ständer  und  Läufer 


/^ 


Fig.  124. 

prinzipiell  identisch  sind.  In  Fig.  124  ist  eine  Phase  eines  dreiphasigen 
Läufers,  der  auf  einen  Anlasswiderstand  W  geschlossen  ist,  gezeichnet.  Der 
Läufer  ist  vierpolig  und  hat  drei  Nuten  pro  Pol  und  Phase. 

Steht  der  Läufer  still,  so  werden  in  demselben  wie  in  einem  ruhenden 
Transformator  elektromotorische  Kräfte  induziert  von  der  Periodenzahl  n^ 
des  Primärfeldes,  die  zu  entsprechenden  Strömen  Veranlassung  geben.  Rotiert 
der  Läufer  mit  der  sekundlichen  Tourenzahl  n^,  so  ist  die  Frequenz  der 
elektromotorischen  ILräfte  und  Ströme  im  Anker  nur  n,  —  w^  =  «,,  wobei 
Wj  Schlüpfung  (Schlupf)  genannt  wird.  Die  Feld-  und  Anker -Ampere  Win- 
dungen, die  im  Räume  betrachtet,  gleiche  Frequenz  n^  haben,  erzeugen  wie 
in  Transformatoren  ein  resultierendes  Kraftlinienfeld  K,  das  in  seiner  Ein- 
wirkung auf  die  von  Strömen  /,  durchflossenen  Ankerleiter  das  Drehmoment 
M  des  Drehstrommotors  bedingt. 


b)  Grundbeziehungen.^) 

Die  Entwickelung   der  Formeln   für   die  elektromotorische  Kraft  E,   die  §  es.  Droh- 
beim  Motor   als   gegenelektromotorische  Kraft   auftritt,    sowie   für  die  resul-    ™®™*'"*' 
tierenden  Ampferewindungen,  die  nur  geringe  Pulsationen  zeigen,  ist  in  Band  IV 
ausführlich  erörtert.    Es  erübrigt  nur  noch  die  Gleichung  des  Drehmomentes  M 
zu  entwickeln. 


1)  Siehe  auch  A.  Bbhrend,  El.  World  1900,  p.  725  ff. 
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Der  im  Läufer  erzeugte  Effekt  3  E^  J^y  Dreiphasenwicklung  voraus- 
gesetzt, entspricht  jeweils  dem  durch  die  Schlüpf ung  n,  bedingten  Effekt- 
verlust ^),  d.  h. 

M  '2nn,'  —  '  9,81  =  ^  E^  J^. 


Es  ist 

\   ^  -  '*8  ^2  "2 


E^  =  C'Hs  Zi  K^'  10-8 


also 

M"*'  =  3ipZ^ir^J^'10-^  .     .     .     .     (57) 

Für  einen  speziellen  Fall*),  z.  B.  für  den  Käfiganker,  lässt  sich  die  Ent- 
wickelung  auch  folgendermassen  führen.  Die  Umfangskraft  P^  ist  bei  sinus- 
förmiger Feld-  und  Stromverteilung  pro  Leiter 

P^  =  B^sina  '  l '  {J^)max  sin  a  =  B^l  {J^)max  sin  *a 

und  zwar  für  einen  beliebigen  Stab,  der  um  den  ^  a  von  dem  Maximum  B^ 
der  Felddichte  abliegt.  /  ist  die  Ankerlänge.  Bei  Z\  Leitern  (total)  wird 
die  mittlere  Zugkraft  am  Umfang  durch  Integration 

P  -=  ^  B^l  {J^\na. (58) 

und  das  Drehmoment  M  am  Durchmesser  d  ist,  wenn  r  die  Polteilung  ist 

M=^f2  ^^^  =  0,555e/   4''V 

M=  ^fipZ\K^J^  .  10-*^  in  CGS (59) 

Das  Drehmoment  M  in  mkg  ermittelt  sich  auch  einfach  aus 

9,81  •^•271  ^  =  3/2*^2  +^ 

dabei  ist  A^  die  mechanische  Leistung  in  Watt. 

Das  Moment  ist  bei  verschiedenen  Stellungen  des  Ankers  etwas  variabel 
und  zwar  um  so  mehr,  je  geringer  die  Unterteilung  der  Wicklung  ist,  d.  h. 
je  weniger  Nuten  pro  Pol  und  Phase  vorhanden  sind.  Gute  Motoren  haben 
geringere  Variationen  als  +  5^0;  D^an  trifft  allerdings  bis  +  50  7o- 

§69.  Grund-         Als  grundlegende  Beziehungen  für  den  Drehstrommotor  lassen  sich  nun 
gieichungen.  anschreiben. 

I)   i:  =  c.nZ^^.  10-», (61) 

wobei  unter  E  je  nachdem  die  primäre  oder  sekundäre  EMK  zu  ver- 
stehen ist. 

n)   ^»-=^7.  2,12  0  =C'g (62) 


1)  Alle  primären  Grössen  haben  den  Index  1,  die  sekundären  den  Index  2. 

2)  Siehe  6.  Kapp,  Die  Dynamomaschinen. 
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wobei  Aff^  die  Amp^rewindungszahl  für  einen  Pol,  also  für  einen  halben 
magnetischen  Kreis  ist. 

III)   ilf=  ApZ^A;/,  .  10-» (63) 

Die  Leiterzahl  soll  dabei  pro  Phase  gerechnet  werden,  E  und  /  sind 
Effektivwerte,  Af^  ist  die  thatsächliche  Gesamtkraftlinienzahl  (in  III  diejenige 
im  Anker)  pro  Drehfeldpol.  Primär  ist  für  n  der  Wert  n^  (Periodenzahl 
des  Netzes),  sekundär  n^  —  n,  =  n„  die  SchJüpfung,  zu  setzen. 

Den  Wert  von  A  W  findet  man  f olgendermassen :  Man  ermittelt  aus  dem      §  'o. 
gewählten  Werte  K^  die  verschiedenen  mittleren  Induktionen  B^ut  in  den  ein-  Windungen. 
zelnen  Querschnitten  q  des  magnetischen  Kreises,  d.  h. 

q 

w^obei  allerdings  nach  Späterem  auf  die  Streuung  Rücksicht  zu  nehmen  ist. 
Bei  Leerlauf  ist,  wenn 

magnetischer  Widerstand  des  primEren  Streufeldes 

^  magnetischer  Widerstand  des  Hauptfeldes 

der  primäre  Streukoeffizient  ist  (0  =  t^  -[-  t^  der  gesamte  Streukoeffizient  *), 
Tj  r^  Tg  =  0,02  —  0,2),  die  Luftinduktion  Bi 

wenn  B^  die  primäre  Induktion  bedeutet.  Für  Leerlauf  ist  auch  sekundär 
B^  =  ->^  Bi.  Bei  Belastung  müssen  die  späteren  Theorien  berücksichtigt 
werden. 

Aus  der  Motorskizze  entnimmt  man  die  magnetischen  Weglängen  /  und 
aus  einer  Charakteristik  die  zu  B^in  gehörige  Permeabilität  /i,  dann  ist 

AW^Z^B^^y (64) 

Es  ist  zu  betonen,  dass  für  diese  Berechnung  der  ^  ff  nicht  die  Maximal- 
werte Z?«„  der  Induktionen,  sondern  die  Mittelwerte  in  Frage  kommen.  Die 
Permeabilität  fi  ist  für  rasch  wechselnde  Magnetisierung  kleiner  als  für  sta- 
tische (ballistisch  oder  magnetometrisch  gemessen),  z.  B.  bei  50  Cykel  um 
ca.  5— lOX- 

Es    ist  B^=kB„a (65)        §7i;  Koeffl. 

zientcn. 

Bei  Sinusform  der  Kraftlinienverteilung  wird 

Ar  =  ?  =  1,57. 

Der  Wert  von  c  und  derjenige  von  C  und  C  in  Gleichung  I  und  II  ist 
in  Bd.  IV  für  eine  Reihe  Wicklungen  angegeben.     Der  Wert  von  X  ist 

^=98/^  =  0.0486  c (66) 


1)  Genauer  Ti  +  rg  +  t^  r^. 
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Nachstehend  sind  zwei  Tabellen  für  die  Koeffizienten  c'),  C,  A,  k  zu- 
sammengestellt, die  auf  Angaben  von  Hbubaoh  und  Kapp  basieren  (*  =  Spulen- 
breite,  r  =  Teilung): 


Aiixahl  Nuten 

Maxi- 
mum ') 

Mini- 
mum *) 

Mittel 

Sinud- 
form 

Mini- 
mum *) 

Maxi- 

nium  *) 

Mitt«! 

SinuH- 
form 

X* 

pro  Pol  und  Phase 

c 

f 

r 

1 

1 

k 

k 

k 

k 

r 

F» 

Zwoiphasen  1 

2,83 

2,00 

2,41 

2,22 

1,41 

2,00 

1,70 

1,67 

1,00 

^2)3 

2,24 
2,14 

2,11 
1,95 

2,18 
2,05 

2,05 
2,02 

1,89 
1,82 

2,00 
2,00 

1,94 
1,91 

n 

0,92 
0,91 

4 

2,11 

1,99 

2,05 

2,01 

1,89 

2,00 

1,94 

» 

0,91 

5 

2,08 

1,95 

2,01 

2,01 

1,86 

2,00 

1,93 

n 

0,90 

oc 

1,98 

1,87 

1,92 

2,00 

1,89 

2,00 

1,94 

fi 

0,90 

Dreiphaaen   1 

2,46 

2,12 

2,29 

2,22 

1,50 

1,<4 

1,62 

» 

1,00  * 

(-  0 : 

2,21 
2,16 

2,18 
2,10 

2,20 
2.13 

2,14 
2,13 

1,72 
1,69 

l,i4 
l,l4 

1,73 
1,71 

0,97 
0,96 

4 

2,16 

2,14 

2,15 

2,12 

1,71 

1      V  ii 

1,72 

m 

0,96 

5 

2,15 

2,10 

2,12 

2,12 

1,70 

l,l4 

1,72 

1» 

0,96 

TC 

2,08 

2,05 

2,06 

2,12 

1,71 

l,i4 

1,7? 

1 

n 

0,96 

z 


Hierbei  ist  l'  bestimmt  für  die  Beziehung  der  Zugkraft 

P^=l,2\apZ,JB^^l\0-^ ((57) 

wenn  Z,  die  totale  Ankerleiterzahl  und  /  die  AnkerlÄnge  ist. 


Wiiklung 


KAfi^ 


Zweiphasi^,    s 


C' 


2,22      0,67       1,08 


2,12      0.64       1,02 


2,00       0,6 1       0,96 


Dmphasi^,     5  —  „  r  schleii-lioml       1,84      0,55      0.90 

3 


X 

< 


In  letzter  Tabelle  sind  theoretisch  unendlich  viele  Nuten  pro  Pol  und  Phase 


vorausgesetzt. 


ll  Der  SpanniuifTskoeffizitMit  f  j»cinvankt  zwischen  einem  Maximum  und  einem  Mini- 
mum mit  dem  Srliwaiiken  ilo*;  l)n»lifoI(li»«5  Aj,  si«*he  Band  IV,  Neite  79 ff.  k  i^t  fthnlichen 
Variationen  unterworf«»n. 

2»  5  ist  die  Hreite  einer  Spul«»,  r  die  Polteilung. 
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Es  ist  ziemlich  allgemein  üblich,  bei  Dreiphasenmotoren  mit  dem  Werte 
c  =  2,1  zu  rechnen.  Für  C  ergaben  zahlreiche  Messungen  des  Verfassers 
an  Drehstrommotoren  Werte,  die  in  der  Regel  zwischen  0,74  und  0,84  lagen. 

J.  B.  Krantz^)  hat  unter  Voraussetzung  sinusförmiger  Ströme  und  von 
Proportionalität  zwischen  Amp^rewindungen  und  Flux  in  allgemeiner  Weise 
—  also  nicht  bloss  für  zwei  extreme  Fälle  wie  Heubaoh  —  folgende  vier 
interessante  Resultate  ermittelt: 

1)  Die  maximale  Zahninduktion  ist  von  Zahn  zu  Zahn  ver- 
schieden, sie  ist  da  am  grössten,  wo  zwei  Spulen  verschiedener  Phase  an- 
einanderstossen,  und  in  der  Mitte  einer  Spuleuhälfte  am  kleinsten.  Das  Ver- 
hältnis der  grössten  Maximalzahninduktion  zur  kleinsten  ist  bei  q  Nuten 
pro  Pol  und  Phase 

wenn  q       gerade:   ^=r  =  1,15, 


wenn  q  ungerade: 


1/1  +  3/?^ 


=  1,15. 


2)  Der   Gesamtkraftlinienflux    in   verschiedenen   Stellungen   des 
Motorumfangs  betrachtet,  ist  wenig  variabel,  er  schwankt  zwischen  dem 

Maximum    ^  . 

4 

und  dem 

Minimum  ^  y^l  +  3  g^ 

Das  Verhältnis  ist  für  ^  =  1  gleich  1,00,  f ür  ^  =  ex  gleich  1,01.     Die 
Schwankung  ist  also  maximal  nur  l^/V 

3)  Die  Winkelgesch  windigkeit  des  Fluxes  ist  sehr  stark  variabel. 
Das  Verhältnis 

—^— r-  ,— Winkelgeschwindigkeit  ist  1,33, 
minimale  ^  ^ 

d.  h.  sie   schwankt   um  33  ^\^.     Sie   ist   in  der  Mitte   einer   Spulenhälfte   ein 
Minimum. 

4)  Der  Spannungskoeffizient  c  —   allerdings   definiert   als  Verhältnis: 

Maximalindnktion  ..    -i   ^     .  ^ 

—  fmdet  sich  zu 


\  2  .  Mittlere  Induktion 

\n  (57*+ 1) 


%\^  (7<7»+l) 
Für  q=\  wird  c  =  2,22,  für  ^  =  oc  ist  c  =  2,137. 

In  Band  IV   sind  als  Polardiagramm  Drehfelder   für   spitze   und   flache  §  78.  Dreh- 
Stromkurven  gezeichnet,  die  für  Zweiphasenströme  Geltung  haben.    Fig.  125     '®*^®'* 
zeigt   ein  Drehfeld,    das   durch  Dreiphasenströme  bei  spitzem  Kurven  verlauf 
sich  ausbildet. 


1)  Siehe  £.  T.  Z.  1901. 
Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1. 


it.  Ein-  und  mehrphasige  WecbsetstTommotoreo. 


Die   WestiogbooBe   Co.    strebt    durch    besondere    WickelanordnuDg   ein 
mClglichst    sinoBfönnigeB    Drefafeld    an:     Während    ein    gewöhnlicher    Zwei- 


''-,^y 


Fitf-   130  uii.l   131. 


ri^.   13ä  niiil   133. 


phitscnanktT   mit   vier  Polen   nach  :>chfma  Fip.  I2t)  vaxd  127   gewickelt   ist, 
wird    nach  E.  P.  5ü(>4   vom  i.  Februar  ISI*»    die   Wicklnng    nach  Fig.  128 


r 
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und  129  angeordnet.  Es  sind  je  32  Nuten  zu  2  Stäben.  Zu  der  ersten  An- 
ordnung gehört  die  Drehfeld  Verteilung  Fig.  130  und  131.  Für  die  patentierte 
Wicklung  findet  sich  die  gleichförmigere  Verteilung  132  und  133.  (Die 
zwei  Kurven  entsprechen  den  öfters  erwähnten  Momenten,  von  denen  der 
eine  das  grösste  Maximum,  der  andere  das  kleinste  Maximum  darstellt.) 


c)  Theorie  von  Dr.  Behn-Eechenburg. 

Dr.  Behn- Eschenburg  hat  in  E.  T.  Z.  1896,    Heft  Iff.  eine  vollständige      §  ?». 
analytische   Theorie   des    dreiphasigen  Drehstrommotors  wie   folgt   gegeben.  jy^^Behn!^ 
Alle  Grössen  für  den  feststehenden  Teil  haben  den  Index  1,  für  den  rotieren- 
den Teil    den   Index  2.     Die  Gleichungen   des   Dreiphasenmotors  sind   dann 
(die  kleinen  Buchstaben  bedeuten  Momen  tan  werte) : 


(68) 


Das  Sunmienzeichen  bezieht  sich  auf  sämtliche  Phasen  eines  Systems 
(Ständer  3,  Läuferp').  L  ist  der  Selbstinduktionskoeffizient,  /i  der  Momentan- 
wert  (fimax  der  Maximalwert)  des  gegenseitigen  Induktionskoeffizienten.  Ist  n^ 
die  primäre  Periodenzahl,  n^  die  sekundliche  Tourenzahl,  27in^  =>  co^,  2nn^ 
=  tt>2,  m  das  Übersetzungsverhältnis  von  der  primären  auf  die  sekundäre 
Wicklung, 

Et 


ao  =  1  -  m  ^^ 


der  Streuungskoeffizient  und  1  —  o'  =  (l  —  a^)'. 
Es  ist  dann 


,2 


Ferner  sei 


und 


wenn 


1  —  a'  =  1  —  4^ (69) 


Ijt  3  a 

-A  ^  -  m^  =  m. 

4        P'  ^ 


Wo     =    «'o     +     *       -    » 


Ol,    0>j 


«1 


die  Schlüpfung  ist;  schliesslich 

««•lA      ^  (ft>i  —  ft>j)  ^i      ^  (m,  —Alf)  aLj    /      ,  1      \ 

Nun   folgen   aus   obigen  Gleichungen    folgende  Resultate   unter  Verwendung 
der  Effektivwerte  (grosse  Buchstaben): 

7* 
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Der  primäre  Strom 


Der  primäre  Effekt 


Der  sekundäre  Strom 


Der  sekundäre  Effekt 


^      öij i, w,  \i r+a7* 


-4j  =  3  £",  /j  cos  9?^ 


•  • 


•      (70) 


(71) 


J    _. ^«f 

2    w.f^r+v,"* 


A^  =  ;;'  iF,  /g  cos  (p.^ 


•     • 


(72) 


(73) 


COS  9^2 


•  • 


•  • 


i'i'H-«,* 


(74) 


Der  primäre  Leistungsfaktor,  der  für  das  Netz  in  Betracht  kommt, 


cos  9^,=  cos  ^,^--';^^-  sin  9^,  ^^^;^^    .     .     . 


(75) 


Die   Nutzleistung  A   einschliesslich  Eisenverluste   und  Reibung    von    der 


Grösse  A^  ist 


^  4.  ^   =  ^  ^^^ '  ^g  *'«  =  "^^  ?«  ^1  4.  i-  ?»\ 


•     •     • 


a(>) 


Der  Wirkungsgrad  ist 


w  =  -  =  ^  ^1  4-        ^^«        -I L \  —  '^o 

"^        ^,        «I,  V    ~  «i  (1  -  o')  ^  «1  «,  (1  -  ^))        A, 


(77) 


Der  Einfluss  der  Wirbelströme  ist  zu  berücksichtigen  durch  eine  Ver- 
grösserung  von  w^  und  w^  und  durch  eine  Verminderung  der  verschiedenen 
Werte  von  L  und  von  a. 

§  74.    An-  Dr.  Behn   schneidet   nun   die  Formeln   für   die  Praxis   zu  und  vemach- 

*^^*fjjj"jjg^®'lässigt  z.  B.  Wj  gegen  co,  L^y  w^  gegen  co^L^,  a  gegen  1.    Betrachtet  man  den 

Motor  bei  Leerlauf,  so  ist,  wenn  alle  Leerlauf  grossen  den  Index  0  erhalten, 


die  Tourenzahl 


ttn  =  -A-^ 


ö>«  = 


der  primäre  Strom    Jq  = 


die  Leerlaufverluste  A^  = 


120  .  n, 
2p 

• 

CO,, 

^E^JqCOS(Pq 

3  y„*  «>, 

•     (78) 


Für  den  ruhenden  Motor  bei  kurzgeschlossenem  Anker  findet  sich,  wenn 
hierfür  der  Index  a  verwendet  wird, 


E 

der  Strom  /,  =  -r-— , 


TV, 


1  _L  _.ir?___ 


(79) 


9,81  .  iW;  .  coi  =  ^„  ==  1,03  Wo  iW„  =  p'  JJ  (1  —  o')  m^w^  —  A^   .     (80) 
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{M^  ist  das  Anzugsraoment,  u^  die  dem  Leerlauf  entsprechende  Tourenzahl). 
Nimmt  man  /q,  Ä^y  /,  und  Ä^  bezw.  M^  auf,  so  ist  der  Motor  bestimmt. 
Zwischen  J^  und  E^  sowie  /„  und  E^  herrscht  nur  angenäherte  Proportionalität, 
A^  ist  für  normale  Cykelzahl  und  Spannung  aufzunehmen. 

Für  o  findet  sich 


o'  = 


Ja 


(81) 


wenn  bei  der  Messung  beider  Ströme  E^  dasselbe  ist,  sonst 


^1/0      ,  _  Jq 

Eva  '  Ja 


(81a) 


(^i;o  primäre  Spannung  bei  Leerlauf,   Eya  primäre  Spannung  bei  Stillstand). 

Die  wichtigsten  Betriebswerte  lassen  sich  nun  in  Abhängigkeit  der  bei 
Leerlauf  und  Kurzschluss  gemessenen  Grössen  angeben.  Hierzu  seien  noch 
folgende  Kürzungen  vorgenommen,  alles  auf  normale  Spannung  reduziert 


X  = 


^  -1-  ^0  <tfi 

3  A\      Wi 


a, 


—^y  a  =    ^'^      a  =  ^'^'''    (l  4-  ?!l?!«:^A 

Jo{m^n}^A-fv,f 


a'^= 


•'0 


(ilg    —    ^o)  O), 

3  w^  m^  Ja  Jq  aij 


•  ■ 


(82) 


Dann  findet  sich  für  den  primären  Strom 


•'0 


(i  +  *  ^^)  (1 + -^y 


•'''(i  +  *Ä)(i  +  o 


(1  -  ar 


für  den  primären  Leistungsfaktor 


C08  90, 


A  U  -  «') 


für  den  Wirkungsgrad  bei  der  Tourenzalil  u 


"^       V  A+  Aj  ««  V         w,  w,  (1  -  o')  *  •  £,*    ) 


(83) 


(84) 


(85) 


Bei  Leerlauf  seien  die  Kupfcrverluste  primär 


bei  Kurzschluss 


^'    =  3./,*w, 


i*rj 


h    ^AH   u$*4  $t$Mff^fUmtif^*9  MfmhtmU^rttmmiÄffrtm. 


iiühh  i^nvlH  kU<U  fi^r  um%\maUt  Wirkuiii^M^ra/l  bd 


•      •      ■      • 


(86) 


Hh'iUw  Ittt  «ii|f««M/llM*ri  illn  MotorlolHtuiiK 


MMil 


(Hill 


n  ('+"t  i/'o 


J.  -  y. 


0 


'1  4-  '^" 
1  i'   j» 


(87) 


(88) 


(89) 


hh^  huiMumU^  liHMunir  ,4  f -  ,1^^  Irin  ein  für 


I 


i-,«V«** 


X  — 


hn>^^v  H^\ü>^^t^h^\H  ry\r 


#v^ 


^V^O^U 


>X! 


,<  *-* 


,.\ 


Wk 


iH>* 


sN»,      '^^'vN'  ^^*  «'''^ 


••  .. 


^•«•M  ■    ^^^ 


-  -   * 


I 


(  •  %    -  VI 


-  <. 


k 
^ 


r    *  X 


lt.    r.   — 


I 


-  «. 


i  V. 


i.     • 


'i? 


•:  A 


1 1 
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nnd 


^  +  ^0  =      ■—  . ^TZTT" (^^^ 


Der  reciproke    Überlastungsfaktor  — — - — j—  Leistung  findet  sich  propor- 
tional 

2o'Yc      (97) 

j       ^r     i_„ix   .     Konstante  Verluste 

wenn  c  das  Verhältnis  -^r- — -— - — -—• 

Ohmsche  Verluste 

Ist  im  Anker  ein  Zusatzwiderstand  Wg,   so  ist  die  Anlauf  Stromstärke 

und  das  Drehmoment  ^a  beim  Anzug  bestimmt   sich   aus   der  sekundlichen 
Arbeit  (bezogen  auf        "^  Touren!: 

[(».+»,)'(i+„^(.^;^,^))-+<v<--]«.. 

Für 

«',  +  «»^  =  a,,o'2;,  =  -^ 

wrd 

•^«.'  =  Ä- (100) 

und  Aa'  ein  Maximum,  nämlich 

9,81  ■  (MaU^^  =  (4.)'^,  =  '  ^'  -fj  ^'  ^'  g  •     •     •     (101) 

Das   Verhältnis    maximales   Anzugsmoment:    maximalem   Moment    beim 
Lauf  ist 

(1^1^  =  M  (i  + '^^f ) (102) 

und  das  Verhältnis  der  zugehörigen  Ströme 

^^W^J+T^TT. 

Für  eine  Tourenregulierung   durch  Ankerwiderstand   findet   sich,   wenn 
der  Ausdruck 


dem  Moment  proportional  gesetzt  wird, 


1^04  ^-  ^^^^  U"^  mehrphasige  Wechselst rommasch Inen. 


oder 


,  =  ;t,  ^^(l±/i^r)t-^^     ....     (105; 

wenn  Xr,,  /r.^  konstant  angenommen  wird. 

Anschliessend   werden   in   der   citierten    Abhandlung    die   verschiedenen 
Werte  noch  nach  Möglichkeit  aus  den  Dimensionen  berechnet. 


d)  Theorie  von  Steinmetz. 

g  75.  Steinmetz  behandelt  den  Induktionsmotor  in  seinem  Werke  „Altematiiig^ 

^sMnmete"  ^^^^^^  Phenomeua"  auf  Grund  komplexer  Grössen.  Diese  Theorie  soll 
nachstehend  in  ihren  Grundzügen  wiedergegeben  werden.  Er  betrachtet  den 
Induktionsmotor  als  einen  allgemeinen  Wechselstromtransformator,  der  gegen- 
ttber  dem  stationären  Transformator  den  Unterschied  aufweist,  dass  di<? 
sekundäre  und  primäre  Wicklung  eine  relative  Bewegung  gegeneinander 
ausführen  und  dass  beide  Wicklungen  aus  einer  Reihe  um  bestimmte  Winkel 
versetzter  Systeme  bestehen.  Sind  £\,  J\t  nf ^^  x\  die  thatsächlichen 
Sekundärwerte  für  die  elektromotorische  Kraft  pro  Stromkreis  (Phase),  für 
die  Stromstärke,  den  Widerstand  und  die  Reaktanz  27ingL\,  so  werden  die- 
selben sämtlich  auf  den   primären  Kreis  ^)    vermittelst   des  Reduktionsfaktoi-s 

reduziert  (Zj  primäre  Leiterzahl,  /?',  primäre  Phasenzahl),  also 

E^  =  aE\,  J^  =  -j»  rv^  =  a^w^\  x^  =  a^x^'. 

Alle  folgenden  Beziehungen  gelten  für  einen  Stromkreis. 
Die  primäre  Admittanz   V  ist*) 

y=Sf+jb=i^ (106) 

wenn  //  den  primären  Leerlaufstrom  ohne  Lagerreibung  daretellt. 
g  bestimmt  sich  aus  (p*  Phasenzahl): 

jl  gE^  =  Au^w (107) 

Au  -\-  \v  sind  die  Eisen  Verluste  in  Watt. 
h  bestimmt  sich  aus 

-~^'-r-  Z.h E.  =  R  ^  K (108) 

2-/2 

1)  Die  primären  Grössen  haben  den  Index  1,  die  sekundären  den  Index  2. 

2)  j  ist  das  Zeichen  des  Imaginären. 
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R  ist  die  magnetische  Reluktanz  pro  Stromkreis,  AT  die  Kraftlinienzahl  pro 
Pol.  gE^  ist  die  Arbeitskomponente  und  bE^  die  magnctisierende  Kompo- 
nente des  Leerlaufstromes. 

Die  primäre  (elektrische)  Reaktanz  ^^  ist 

ix  =«'i  —  >^i 
die  sekundäre  ! (1Ö9) 

s  ist  die  Schlüpfung,  bezogen  auf  die  primäre  Frequenz  als  Einheit.    Femer  ist 

^1  =  \/~^  ^n^Z^K^  10-«. 
Auf  dieser  Grundlage  findet  sich  die  Klemmenspannung  zu 

^*  =  ^.  [l  +  ^^^i  +  C-,  -J-)  iS  +  Jb)] 

=  i:Ji+«J;  +  äi^] (110) 

J,^E^^^  +  V^ (111) 

und  aus  beiden 

[(«IT,*  +  «» IT,)  ^-  II»,« p  4-  « U7,  (u>,  g  —  x^h) 


/,= 


(tr.-f  «UJ,)»««(x,  +  Xi)* 


+  jt-»  X,  (T,  g  -h  J^  ^  4-  «>.  h)\  +  j  [g«  (x^  4-  g^)  -I-  tf,«  fe  +  g tc,  (a;,  p  -}-  tr ,  fe)  +  a«  ar,  (jr,  fe  -t-  a:,  />  —  tf .  ^)  ^^     ^^^. 

(w.2  4-  ÄtTj)*  8*  (j5,  4-  a;,)« 

und  die  Phasenverschiebung  q)  zwischen  /^  und  E^ 

.  ^      <*  (a;,  +  T-t)  -^   tr,«  fc  +  a  tr,  (j,  y  +  «■,  fe)  -4-  <«  a:,  (jt,  fc  4-  ar«  fe  —  >ri  y)    ^      /jj^x 

Das  Drehmoment  ilf  ist  bei  2p  Polen  *)  §  ^B.  Dreh- 

moment. 


l/"2   ■     |/  2 


M=2p'  -^  '  ^  sin  (AT^ff;) 


oder 


oder 


femer 


M=2p  ,5   •  -^~  sin  (A^/o) 

^|/2       2M-M  ^        ^^ 

2  1/  2  ^        -^ 


Sin  (AT/,)  =  -;^^ 


Vw^^  +  s^  aV 


1)  A  ff\  =  sekundäre  Ainp^rewinduugen,  Zj  sekundflre  Leiterzahl. 
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^^  2'E^'  10** 
also  in  C.  G.  S. 


j^_^pp'sn,E,*         

4ff/ii  (ii;/ +  5*j:g*)  ^         ^ 


Die  mechanische  Leistung  des  Motors  ist 

4n  =  ^  •  Ö>a 

*"«  -=  -27  (^  -  *) 
also 


und 


^■»°^''"%^'%^'7*^ (115) 

Es  lässt  sich  auch  schreiben 

M ipyw,J^ ....  /116) 

yw.&»*(i-*)  ,      , 

Durch  Differentiercn  ergiebt  sich  fttr  das  maximale  Drehmoment  Mmax 

"ffnax  = r 7^- =T    •       •       •       •  (118) 

8  n  «,  [»,  +  Vw*  +  (X,  +  X.)«] 


'm 


Jl^a 


bei  einer  Schlüpfung  s, 
und  bei  einer  Leistung 

/^  N  ___  ;>;_^  [^^>i^,jTT^+ ^*  -  fv,] .    .    /J20) 

Dies  ist  nicht  die  maximale  Leistung,  sondern   etwas  weniger,  die  maximale 
Leistung  tritt  bei  etwas  kleinerer  Schlüpfung  als  s^,  auf. 

§  77.  Das  maximale  Anzugsmoment  erhält  man,  wenn 

Anlauf. 

d.  h.  wenn 


w, 


3 


= /V  +  (X,  +  a;,)* (121) 


Die  maximale  Leistung  ergiebt  sieh  zu') 

i^^)^  =  r[(«,.  +  w^+  Vlfv^fv^f  4-  (X,  +  ;r.)'J  =  2T»TT)    ^^^^^ 


1)  fF  —  Wj  -[-  w^. 
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bei  einer  Schlüpfung  Sn 


s^  = 


tv. 


TV. 


«^9+  |/(«'9  +  «'l)"  +  (^2  +  ^,)*  ^i  +  * 


<s, 


m 


•       • 


Das  Moment  iH»  bei  {Am)max  ist 


ffn 


_  2  p/)' ^t«  (w,  +  i) 
8nn,j(fr+g) 


iK.  =  — 


In  Annäherong  gilt  fQr  den  Anlauf 


(•^i)«  = 


(tg  9')'.  ■= 


Ek 


*^i  ~r  *^i 
w^  +  w, 


i% 


4  71  «,         iä 


(123) 


(124) 


(126) 


Bei  100  ^/o  Wirkungsgrad  und  cos  99^  =  1  wäre  das  Anzugsmoment 


(^)«'  =  H^  ^*  (•'.)'• 


(126) 


Das  Verhältnis  zwischen  dem  thatsächlich  grössten  Anzugsmoment  Ma  und 
dem  theoretisch  grössten  Ma 

Ma 


MJ 


^ebt  ein  Urteil  über  die  Güte  des  Motors  bezüglich  seiner  Anzugskraft,  die 
Verhältniszahl  erreicht  Werte  bis  0,9. 

Das  Anzugsmoment  Ma  lässt  sich  auch  schreiben 


Ma    = 


4  TTfli        ^  '^ 

/4^^\ 
l    2/>   ) 


Verlust  im  Motoranker 


synchrone  Geschwindigkeit 


(127) 


Für  das  maximale  Anzugsmoment  erhält  man  die  Bedingung 


^%  =  y«'!^  +  (^9  +  ^1)' 


(128) 


Der  zusätzliche  Ankerwiderstand   zum  eigentlichen  Ankerwiderstand  »\, 
sei  w^",   dann   ist  allgemein  zur  Erreichung   eines  Momentes  Ma  erforderlich 


»2"  =  — «'s  — «'iH- 


2pp*E^'- 
Snn^  Ma  ^^ 


+ 


^/(2pp'E,'V 

1/  \  8  71  «,  Ma  ) 


2pp*  Ek^  Wi 

4  TT  n^  Ma 


(X^  +  ^1)-  (129) 


Man  erhält  also  zwei  Werte  von  w'./  ;  wählt  man  das  negative  Vorzeichen, 
so  erhält  man  einen  kleinen  Widerstand  «»3"  und  einen  grossen  Strom,  beim 
positiven  Zeichen  ist  es  umgekehrt. 
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B.   Ein-  und  mehrphasigo  Wechselstommotoren. 


§  78-  Bei   geringen  Werten   der  Schlüpfung  s  (normaler  Lauf)   lässt   sich    an- 

Lauf.      genähert  schreiben: 


j^  =  f_±JLAjf+_JR  Ek 


w. 


oder 


(130) 


und 

tg95,  = 
und  die  Leistung 

Das  Drehmoment 

od(T 


'^-^^\(k-^«)  +** 


_   ;/  E,^  s 
iifii  — =  ...... 


rv. 


4  71  n,  Wj 


4  77  /ij  yt;^  ^/ 


•  • 


•  • 


(131) 


(132) 


(133) 


(134) 


GöRGBs  hat  in  E.  T.  Z.  1895  eine  Theorie  der  Induktionsmotoren  an- 
gegeben, die  sich  etwas  anders  als  die  beiden  genannten  aufbaut  und  die  in 
ihren  Grundzügen  an  ähnliche  Abhandlungen  von  Potier  erinnert.  Dieselbe 
soll  ab(n'  erst  in  dem  Kapitel  Einphasenmotoren  behandelt  werden.^) 


e)  Graphische  Methoden. 

Einen    raschen   und   klaren  Einblick   in  die  Wirkungsweise  eines  Induk- 
tionsmotors gestatten  die  graphischen  Methoden*'^),  von  denen  eine  ganze  Reihe 


^, 


Fijr.  134. 


existieren.    Die  bemerkenswertesten  Diagramme  sind  diejenigen  von  Heylaxd, 

BUONDEL,  ROTHERT  UUd  BeHREND. 

^  79.  Hevland  hat  sein  Induktionsmotorendiagramm  in  E.  T.  Z.  1895,  p.  641* 

i>i««r«ium  nii^dergelegt   und    nc»uerdings   in   d(T   Sammlung   elektrotechnischer  Vorträge 


Ton 
Hevland 


1 )  Siehe  auch  die  analytischen  Theorien  der  Indaktionsmotoren  von  Profe6!K>r  ARNOLD, 
Zeitschr.  für  Elektr.,  Wien'  18l»5  und  vox  Cahex.  E.  T.  Z.  181>5,  Heft  4  und  .'>. 

3»  In  E.T.  Z.  r.HK)  sind  unter  «Briefe"  von  verschiedenen  Seiten  interps.«ante  kritb^che 
Emrterungen  über  Drehstrommotoren -Diaorramme  zu  finden. 
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von  E.  VoiT,  Band  II  ausführlich  erörtert.  An  letzteren  Aufsatz  lehnen  sich 
die  nachstehenden  Auseinandersetzungen  an :  Das  Drehmoment  ist  proportional 
dem  Produkt  aus  Ankerfeld  und  Schltipfung  oder  aus  Ankerfeld  und  Anker- 
strom. Das  Ankerfeld  ist  die  Differenz  aus  dem  primären  Hauptfeld  und 
dem   Streufeld.*)     Primärstrom  /, ,   Ankerstrom  /,   und  Magnetisierungsstrom 


JE", 


Fig.  135. 


Ja  lassen  sich  wie  beim  Transformator  nach  Fig.  134  zusammensetzen.  Für 
die  Felder  gilt  das  Dreieck  Fig.  135.  Das  Streufeld  AT«  hat  die  Richtung  des 
Primärstromes  /j  und  ist  ihm  proportional,  das  Hauptfeld  K^  steht  senkrecht  zur 
Spannung  E^.  Die  Resultierende  ist  das  Ankerfeld  Z^.  Für  verschiedene 
Werte  von  K^  und  Kg  ergiebt  sich  nun  an  Hand  der  Fig.  136  für  die  Dreieck- 
spitze ein  Halbkreis  als  geometrischer  Ort.     Es*)  ist  in  Fig.  136 

W„i  ist  der  magnetische  Streuwiderstand,  W  der  magnetische  Widerstand  des 
Ankerfeldes*)  und  c^  C  =  J^  •  d  und  C*  wandern  je  auf  einem  Halbkreis,  da 
^  Ac'  C  =  CO' D  =^  90^.     Es  ist  nach  Folgendem  leicht  einzusehen,  dass 

AD  Wgt  ^.     V       «T-j       ^      j   o        Streufeldes 

-j-n  =  — rj~=  magnetischer  Widerstand  des  -r-; — rrj  ' 
AC  yy  ^  Ankerfeldes 

Der  Primärstrom  erreicht  sein  Maximum,  wenn  C  auf  D  fällt.  AC'  =  AD 
ist  der  sogenannte  Kurzschlussstrom  (bei  Stillstand)  des  Motors.  In  diesem 
Falle  ist 


Der  Primärstrom  ist  ein  Minimum,  wenn  AC'  =  ACy  dann  ist 


und 


Jj  =  J^  =  AC 

jr   /«i     ^  AC 

1  ~    W         W' 


1)  Hbyland  spricht  nur  von  dem  Streufeld  als  solchem,  er  trennt  nicht  in  ein  pri- 
märes und  in  ein  sekundäres. 

2)  ^  bedeutet  proportional. 

3)  d.  h.  Widerstand  des  gesamten  magnetischen  Hauptkreises:  Ständer,  Luft,  Läufer. 
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.  Ein-  und  mehrphasige  WccIiselatroEomotoreii. 


Hetlam)  berQcksJchtigt  ntm  in  si^iiicm  Diagramm  den  OHHBchen  Abfall 
der  primitren  nnd  sekmidären  Wicklung  in  folgender  Weise.  Der  Ooiische 
Abfall  im  primflren  Teil  verarsacht  eine  Reduktion  der  primären  eleklro- 
motorischen  Kraft  and  damit  proportional  eine  solche  des  prim&ren  Haupt- 
feldes Ä', ,  das  bedeutet  Jedoch  aach  wieder  eine  ganz  entsprechende  Ver- 
minderong  des  Ankerfeldes  A*,.  Es  wird  also  vom  Ankerfeld  D(f  ein  Stück 
C  E  abgezogen ,  das  proportional  dem  primären  OHUschen  Abfall  ist  nnd 
ferner  ein  Stück  £"/*,  das  proportional  dem  OHMschen  Abfall  im  Sekundär- 


Fi(i.  13«. 


kreise  ist.  Alle  Punkte  E'  liegen  wie  die  Punkte  (?  anf  einem  Kreise  nnd 
zwar  mit  dem  Mittelpunkt  Op.,  ebenso  die  Punkte  F  auf  einem  Kreise  aus 
Ov.   die  Radien   sind    für   alle   drei   Kreise   dieselben.     Aus   dem  Diagramm 

sich  nun  die  wichtigen  Grössen  für  den  Motor  ablesen: 

'  Aufgenommene  elektrische  Energie  =  ]^3EtJ,  cos  ip=  C c^'  (Et  kon- 
stante Klemmenspannung). 

'  Zugkraft  =  Ankerfeld  X  Jj  ^  E'D  •  C  (f  ^  E'e. 

»bei  ist  von  der  Lagerreibung  und  den  Eisenverlusten  abgesehen.  Die- 
können  jedoch  durch  ein  konstantes  Stück  ee*,  berücksichtigt  werden, 

vird  die  nützliche  Zugkraft  ^  «*!  E'. 
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3)  Die  Leistung  ist  proportional  F  f^ . 

4)  Die  Schltipfung  ist  proportional 

C'C 
E'D 

Zieht  man  beliebig  E\C^,  so  dass  <^  DE\C\  =  DE'C,  so  ist 

d.  h.   proportional   der   Schlüpf ung.      Die   Schlüpf ung   ist    100°/^,    wenn   die 
Leistung  Null  \^ird,  d.  h.  wenn  F'  auf  D  fällt.     Dann  kommt  C  nach  C^  so 


£MiH*che 


Leistung 


CeMOtArM 


EUkthicher 


fnrryinfrhmA, 


Fig.  137. 


zu   liegen,    dass  DGk  Tangente   an  den  Kreis  F  wird.     Das  Stück  sS*   auf 
s  Ck  II  E\  C\  ist,  falls  sCk  =  100  ®/o,  die  Schlüpfung  direkt  in  ^o- 

Um  das  Diagramm  für  einen  fertigen  Motor  zu  konstruieren,  ist  zu 
messen : 

1)  Bei  Leerlauf   der  Strom  A  Cq   primär   und  mit  Hilfe   des  Wattmeters 
der  ^  C^AB. 

2)  Bei  Stillstand  der  Strom  ACk  ^=  Jk  primär  und  der  <j;    CkAB. 

Aus  dem  OnMschen  Widerstand  w^  der  primären  Wicklung  findet  man 
CkEk^Jk'n^i'  Damit  sind  die  drei  Mittelpunkte  Od  Oei  Of  festgelegt, 
ebenso  die  Schlüpfungslinie  s  Ck. 
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B.   £in>  und  mohrphafligo  Wechselstrommotoren. 


In  dem  angezogenen  Aufsatz  wendet  Heyland  sein  Diagramm  auf  eine 
Reihe  Motoren  an  und  zwar  auch  in  ihrer  Arbeitsweise  als  Induktionsgenera- 
toren, wozu  die  Teile  der  Kreise  Fig.  130  zu  benutzen  sind,  die  auf  der  an- 
deren Seite  von  AD  als  gezeichnet  liegen. 

Besonders   interessant   sind   die  Kurven  Fig.  137,    die   die  Arbeitsweise 
(»iner  Induktionsmaschine  unter  allen  Verhältnissen  erschöpfend  darstellen.    Die 
Abacissen  sttillen  den  elektrischen  Effekt 
der  Maschine   dar,    als   Ordinaten   sind 
g(^zeielmet:  Strom/,,  Leistung,  Zugkraft, 
Sehlüpfung  und  cos  q\ 
ü  80.  Das  Drehstrommotorendiagramm  von 

iM»gr»mui  j^i^oj^jjgL»)  entspricht  den  Figg.  138  und 
niomU'i.    139.     In  Fig.  138  ist  OB  =  v^Ki,  das 
Fi»ld ,    das   durch  die  primären  A  W  an 
sieh  erzeugt  würde;  in  den  Anker  tritt 


^_, v-:v.> 


-^ 


Fijs.  lÄH, 


Kip.  139. 


nur  das  Feld  Ä*/ =  OA  über.  AB  ^  Ä'/  k,  —  1»  b^nieutet  das  primäre 
Suvufeld.  AC^  ist  das  den  Anker--^W  entsprechende  Feld  v^  A'^,  wovon 
mir  Bi\  =  k'n  in  den  primärt^n  Teil  übertritt.  AC^  ^  B  C^  =  AT// 
Y^  —  r  ist  das  sekundän*  Strt^ufeld.  Thatsüehlich  tritt  dann  primär  auf 
Ä*.  —  0 i\  und  sekundär  k\  «=  0 1\.    Zwischen  den  Winkeln  ß  mid  0  b<*öteht 


,j  —  OOj  und  sekundär  k\ 
die  B*'ziehung 


tK/*  =  (i  -  ,/,J  tire  =  o' tge 
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Aus  ^^sr«  138  entwiokt^li  sieh  in  eiiifaohvr  W\ise  das  Diagramm  Fig.  131»*', 
\\>^rin  O  (\  ==  A  der  Maini^'tisierunir^strvmi  ^  A\  .  C^  B  =  J^  d**r  s^^kondäre 
Str\>m.  OB  ==  J\  der  Primv4r^tn>m  v>hne  Küeksieht  auf  tli>»*nveriu5ie.  0  S  ==^  Ja 
die  Strv^uik^^ir^KUunte  für  dit*  Ei>»  nv»rlu>t»-.  J^  =  SB  der  Primär«tr«>m  ein- 
>v\^ilicsslich  Kisenvorluste  und  OV  d«  r  id»*«!!v  KarzsoLlass*tr.*m  Jt  bei  den 
Wivlt^rstcirAl«^ n  =  O    und    OD  die  Kiciituus:  d*'r  Si's*:ii:uii^  i>t.     Es  gilt 


o.lf  =  J,  = 


y. 


13»» 


IVr    vriiuArv  >:r  ui  SB  :>t  in  r>^-i  K  ':.;    :>n>::,    in 
J-    und    in   t^  i.v   ^^^^!:k.  lu'.v  ::♦:::»:*    /•  J**   =  BT —    TT 


in*-  wjiTtl  y^^  O  T 

-  r  1**  z^*-^t. 


E.  TiC.  '>-\   V-  ^-T 


e    1--   Vi    :5^    -' 


i'Z    "i"*^  "i""      IJL**^ 


I 
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T  T  überwindet  die  Eisenverluste,  T  J"  die  Kupferverluste,  B  T  =  J„  bleibt 
für  die  Nutzarbeit  übrig.  Die  Schlüpfung  lässt  sich  auf  der  Vertikalen  OD 
in  ®/q  ablesen.  Ob  ist  der  primäre  Anlassstrom,  d.  h.  der  Strom  bei  100  ^/q 
Schlüpfung. 

Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass 

0^  =  Jtg/?  =  /^Xtge 


Jfi  s 


=  c  '  s 


falls  s  die  prozentuelle  Schlüpfung,  (o^  =  2jrnj,  L^  und  w^  Selbstinduktions- 
koeffizient  und  Widerstand  des  Ankers  sind. 
Femer  ist 


tg(OCD)  = 


Wü 


Schliesslich  weise   ich   noch  auf  das  Diagramm*)  Fig.  140  hin,   das  auf  g  si.   vou- 
dem  Diagramm  Fig.  141  für  Drehstromgeneratoren  aufgebaut  ist.*)   In  Fig.  140  DU^ramm. 


^AHTr 


Flg.  140. 


Fig.  141. 


ist  PiC^  =^  Jft  (primärer  Magnetisierungsstrom),    K^Kr^J^   (primärer  Strom), 
P  Kr  =  MKr  (1  +  T|)*)  =  /j  (Ankerstrom).   MK^  ist  der  Magnetisierungsstrom 


1)  Des  Verfassers  Werk  über  Hebe-  und  Transportmaschinen  p.  94  entnommen. 

2)  Handbuch  f .  E.  Bd.  IV,  p.  111.  Fig.  141  ist  für  den  Motor  folgendermassen  zu 
deuten :  Ka  ist  das  Ankerfeld,  Kf  das  Ständerfeld,  Kr  das  Luftfeld,  Ka  Kr  das  Ankerstreu- 
feld.  Kr  Kf  das  Ständerstrenfeld.     AWf  bedeuten  die  Ständer-^ ^ 


=  2,12  C 


AWa  die  Anker -^1^ 


=  2,12  C 


4p 


und  AWr  sind  die  resultierenden -^  fF 


=  2,12  6'-^A 

Der  Winkel  tp  kann  gleich  Null  gesetzt  werden,  /  bedeutet  den  Ankerstrom  /,,  E  ist  die 
Anker -EM  K  E^  und  Ek  ist  bei  kurzgeschlossenem  Läufer  =»  Null.     In  Fig.  140   ist  die 
Gerade  OKf  der  Fig.  141  als  Basis  OK^  benutzt.  K^Kr  (Fig.  140)  =  KfKr  (Fig.  141)  etc. 
3)  Ti  der  primäre  Streufaktor  siehe  später. 
Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1.  8 
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B.  Ein-  nnd  mehrphasige  Wechselätrommotoren. 


bei  Leerlauf,  während  PK^  entsprechend  der  Belastung  variiert.  K^N ^  Jk 
(ideeller  Kurzschlussstrom  bei  den  Widerständen  Null).  K^  0  stellt  in  beson- 
derem Massstab  das  Primärfeld  JTj  bezw.  gleichzeitig  die  Grösse  der  primären 
EMK  J?^  dar.  OK^  ist  das  Ankerfeld,  K^Kr  das  primäre,  A^A^^  das  sekundäre 
Streufeld;  in  gleichem  Massstab  gilt  dann  MK^  als  primäres  Streufeld  bei 
Leerlauf.  Der  Punkt  Kr  wandert  auf  dem  sogenannten  Stromkreis,  K^  auf 
dem  Feld-(Spannung8-)krei8.  P  liegt  ebenfalls  auf  einem  kleinen  Halbkreis. 
Aus   /j   findet   man   den   totalen   Primärstrom  /', ,   indem   man   in   richtiger 


Fig.  141a. 


Phase  Jh  für  die  Eisenverluste  zuschlägt.  Aus  der  elektromotorischen  Kraft 
E^  ergiebt  sich  die  Klemmenspannung  Ek^,  wenn  man  den  OHMschen  Ab- 
fall /|  W^  im  Diagramm  zuschlägt.  Eu^  wird  allerdings  thatsächlich  konstant 
sein,  so  dass  die  übrigen  Grössen  bei  jeder  Belastung  entsprechend  reduziert 


Jj^ 


Fig.  141c. 


werden  müssen.   Betreffs  weiterer  Einzelheiten  siehe  das  bereits  citierte  Werk 
des  Verfassers. 

Ist  Jk  der  bei  Stillstand  einem  Motor  zugeführte  Strom  bei  der  Klemmen- 
spannung Ek  und  einem  Wattverbraucli  von  Aky  so  ist  der  ideelle  Kurz- 
schlussstrom Jk 

Jk=   ^Jk     —  3^j    + 


3Ä.^ 


r  f«  '**        j 


§  88. 

luktioi 

gcnerator. 


Die  Arbeitsweise  des  Induktionsmotors  als  Generator  geht  in  einfacher 
Weise  aus  den  gegebenen  Diagrammen  hervor.  Für  den  ideellen  Fall  gilt 
das  Kreisdiagramm  Fig.  141a,    worin  AB   der  Primärstrom   als  Induktions- 
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motor  und  AD  derjenige  für  den  Generator  ist.  Das  Diagramm  zeigt  deut- 
lich, dass  der  Induktionsgenerator  wohl  von  Wattströmen  {BCvcoA  CD)  in 
verschiedener  Richtung  durchflössen  werden  kann,  während  die  wattlose  Kompo- 
nente ^  (7  stets  ihre  Richtung  beibehält,  d.h.  der  Induktionsgenerator  kann  wohl 
Wattströme  abgeben,  aber  wattlose  nur  aufnehmen.  Für  die  Wirkungsweise 
des  Induktionsmotors  als  Zusatzdynamo  (Fig.  141b)  gilt  das  Diagramm 
Fig.  141c:  Der  Anker  ilf  werde  mit  der  übersynchronen  Geschwindigkeit  n^ 
angetrieben.     Es  sei 

«2  —  n^  =  +  '^  «• 

Falls  alle  Grössen  auf  gleiche  Windungszahl  reduziert  sind,  wird 

/3W3  =  2,1  n^Z^  ä;  .  10-». 

iT,  und  zuzüglich  der  Streufelder  die  Werte  AV  und  K^  ergeben  einen  be- 
stimmten Magnetisierungsstrom  /^,  der  mit  /«  zusammengesetzt  zu  J\  führt. 
Die  Zusatzspannung  Ey^  steht  senkrecht  zu  K^  und 


Ey  =  2,1  Mj  Z^  N^  .  10 


-8 


Für  variable  J\  verändert  sich  das  Diagramm  nach  einem  System  paralleler 
Linien  (ähnliche  Figuren),  was  ohne  weiteres  erklärt,  dass  bei  konstantem 
n«  die  Zusatzspannung  E^  mit  f^  wächst.  Aber  E^  ist  auch  unabhängig  von 
yi«,  E^  wächst  immer,  wie  auch  n«  sich  ändert,  falls  die  Eisensättigungen 
nicht  zu  hoch  werden,  proportional  J\y  da  E^  annähernd  ^^  J^w^^^  J^'^  J^. 
Umgekehrt  proportional  n«  ändert  sich  Ä'j,  AV,  E^,^) 


f)  Beziehungen  für  die  SctiiOpfung,  für  (cos  <p) 

Oberlaetungsfäliigiceit. 

An  die  besprochenen  Diagramme  lassen  sich  noch  einige  für  die  Praxis      §  ^^ 
wichtige  Erörterungen  knüpfen.     Für  die  Schlüpfung  w,  ergiebt  sich  ^    v^^«- 

^  _        3V^t        /107^ 

(4n  mechanische  Leistung  incl.  Lagerreibung  in  Watt.) 

Der  grösste  Leistungsfaktor  (cos  q)i)nMx  findet  sich  aus  dem  Diagramm,      § ^• 
wenn  z.  B.  in  Fig.  140  E^^  Er  den  Stromkreis  berührt,  d.  h.  Leutang»- 

faktor. 

(cos  <p,)^  =  A^  =  L^-i;  =  _i_     .     .     .     (138) 

Dieser  Wert   wird   thatsächlich    durch   das  Vorhandensein   von  Jh  und  J^  W^ 
noch  etwas  erhöht  (Eisen-  und  Kupferverluste). 


1)  Die  Theorie  des  Induktionsgenera tors  siehe  Steinmetz,  Alternating  current  pheno- 
mena,  3<^  ed.,  p.  265  ff. 

8* 


1X6  ^'  ^^^'  luid  mehrph&^ige  Wechselstrommotoren. 


Dabei  ist  #        /« 


und 


Der  Strom  bei  (cos  <fi)mas  ißt 


i  89.  Cbcr.  Von  Interesse  ist  die  sogenaimte  Überlastnngsf&higkeit  eines  Motors, 
fijb^kST  ^'  ^'  ^^^  Belastung,  bei  der  er  abfällt.  In  Fig.  136  ist  die  maximale 
Leistmig  als  Seheitellot  /^'"  F"  des  anters ten  Kreises,  die  maximale  Zugkraft 
als  Scheitellot /*/"£"  des  mittleren  Kreises  und  der  maximale  Effektrerbrauch 
als  Scheitellot  Oe  C"  des  obersten  Kreises  dargestellt.  Nennt  man  diejenige 
Leistung  normal,  bei  der  cos  q^  =  (cos  (f^)mazf  so  ergiebt  sich  für  den  Cb«*r- 

lastungsfaktor 

., Maximal  leistnng 

Leistung  bei  (coe  if i)mmM 
angenähert'),  d.  h.  für  einen  ideellen  Motor  ohne  Verluste 


Bezieht^)  man  die  Überlastungsffthigkeit  ü'  auf   irgend   einen  normalen 
Strom 


1 


SO  wird,  falls  /^  =  bJm, 

v  =  ih  (« +  »)(«-  *). 

(T  wird  um  so  grösser,  je  kleiner  a  ist,  d.  h.  je  früher  der  normale 
Strom  Jtn  vor  dem  Werte  des  Stromes  liegt ,  bei  dem  cos  <p  ein  Maximum 
wird,  d.  h.  der  Abfallwert  ist  um  so  grösser,  je  besser  die  Streuungsverhält- 
nisse bezw.  (cos  q^)maLx  sind  und  je  höher  der  Motor  magnetisiert  wird,  letzteres 
geht  allerdings  auf  Kosten  eines  hohen  Leerstroms. 

G.  Kapp  giebt  für  das  grösste  Moment  if/max* 

'*^"«"  =  27:/.'cos  v: (^*^) 

falls  /}  cos  ip^  die  Wattkomponente  ist,  die  zum  normalen  Moment  Mn  gehört. 

Nach  Breslauer  E.  T.  Z.  1900  giebt  nachstehende  Tabelle  den  Zusammen- 
hang zwischen  a,  dem  maximal  möglichen  cos  (p  und  dem  Überlastungs- 
faktor ü 


1)  Dabei  ist  ausser  Acht  gelassen,  dass  der  Wirkungsgrad  beim  Abfall  verhältnis- 
mässig gering  ist,  so  dass  der  thatsächliche  Überlastungsfaktor  bis  auf  die  Hftlfte  obigen 
Wertes  einigen  kann. 

2)  Von  Dr.  Fleischmann  angegeben. 
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0 

(cos  q>)max 

V 

0 

1,00 

oc 

0,011 

0,96 

3,6 

0,03 

0,94 

2,98 

0,06 

0,905 

2,35 

0,06 

0,889 

2,16 

0,07 

0,870 

2,03 

0,08 

0,852 

1,91 

0,09 

0,834 

1,82 

0,10 

0,820 

1,74 

0,15 

0,739 

1,48 

0,20 

0,668 

1,34 

0,25 

0,602 

1,25 

0,30 

0,540 

1,19 

0,40 

0,430 

1,10 

Je  grösser*)  der  Luftspalt  d  ist,  desto  kleiner  fällt  der  (cos  q))max  aus, 
Jt  bleibt  bei  verschiedener  Luft  annähernd  gleich,  wird  eher  etwas  grösser, 
aber  /^  steigt  mit  der  Luft.  Amax,  d.  h.  U  verändert  sich  wenig  mit  dem  Luft- 
spalt. Der  (cos  q))max  wird  mit  grösser  werdendem  Durchmesser  (grösserer 
Polteilung)  auch  grösser.  Sucht  man  dasselbe  Motormodell  für  verschiedene 
Polzahlen  durchzurechnen,  so  findet  man,  dass  mit  zunehmender  Polzahl  der 
(cos  (p)max  Und  die  Maximalleistung  Amax  kleiner  werden,  Jfi  bleibt  ungefähr 
konstant  und  A  fällt  sehr  stark.  Je  höher  die  Periodenzahl  ist,  für  die 
man  ein  Motormodell  verwenden  will,  desto  kleiner  wird  (cos  q^)maxi  da  /^  mit 
der  Periodenzahl  steigt  und  Jk  nur  wenig  zunimmt.  Der  Abfallswert  bleibt 
ungefähr  derselbe.     Es  ist  z.  B. 


Periodenzahl 


25 

50 

100 


cos    (pmojt 


0.91 
0.83 
0.71 


Spitze  Spannungskurven  verechlechtem  Drehstrommotoren. 


g)  Wirkungsgrad. 


^ 


Der  Wirkungsgrad*)  eines  Drehstrommotors  berechnet  sich  aus  §  ae. 

Wirkangs- 
Am  -h  KapferreriuBte  i.  Ständer  u.  Läufer^ Eisenverluste^i.  StTu.  lT^-  Lager-,  Bürsten-  u.  Luftreibung  '^        ^    allgemein. 


1)  Teilwelse  nach  Bbhrend  El.  World  1900. 

2)  Die  Eisenverlufite  von  Drehstrommotoren  sind  grösser  als  bei  Transformatoren, 
a)  da  es  sich  um  drehende  Magnetisierung  handelt,  b)  da  die  vielen  Natenöffnungen  zu 
Wirbelströmen  Veranlassung  geben,  deren  Periodenzahl  mehrere  Hundert  ist.  Diese 
letzten  Verluste  sind  um  so  grösser  je  grösser  die  Nutenzahl,  je  kleiner  der  Luftspalt 
und  je  grösser  die  Nutenöffnung  ist.  Überdies  kommt  eine  nennenswerte  zusätzliche 
Reibung  in  Frage.    Die  Leerverluste  macht  man  gleich 


Hg  R  Ein-  ODci  mehrphasige  WochBelstrommotoren, 

Die  Kupfen-erluste  3^,*^,  im  Läufer  sind  proportioBal  der  Schlüpfung  s, 
d.h.  angenähert')  —  AmS.    Dann  kann  man  als  Annähenmg  setzen 

"^         Am  (1  -T- 1)  -{-  l'eerlsuK- erlöste  A,  -\-  Knpferrerltute  rm  SWnder 

Bei  der  Belastung  A  Watt  (zugeführt)  sei  der  Wirkungsgrad  tj  und  cos  <p 

bekannt,  das  Verhältnis 

Knpferrerlnste        >    .    , 
r. — .    1  .;.  -. — r—r  bei  .<  sei  =  c: 
Konstante  Verl  tut«  At 

ann*)  ist  ij^  bei  irgend  einer  Belastung  —  und  bei  cos  ip^ 

Ai  lAsst  sich  nach  Bradn  E.  T.  Z.  1899  aus  der  Schlüpfung  n^  bei  Leer- 
inf  nnd  der  Schlüpfung  n,  bei  der  Belastung  A^  bestinuncn  zu 


*■,• 

".(",- 

"■'      1 

*„■ 

"..)    ' 

'  K, 

A,(ioo 

-•)     . 

(144) 

/  (100  -  i«)  ~~  ' 

,  ist  das  Primärfeld  bei  Volllast,  k'i  ^  bei  Leerlauf. 

h)  Leistung  In  AbhftngiBkeit  der  Abmessungen. 

In   ähnlicher  Weise   wie   in  Band  IV   die   Leistung   der   Generatoren    in 
bhängigkeit  der  Dimensionen  d  und  /  gegeben  wurde,    ist   für  Drehstrom- 

otoren 

4^Fs  =  ccPlu  •  10-«  —  C,  (rf»/)'  .  M  •  10-«     .     .     (145) 


Dia  Wirbetatroroverluete  berechnet  Dr.  Bbnischke  (E.  T.  Z.  1901,  8.  E7)  2 
>bel 

ß  —  15rf*ff,  (1  —  <t(). 

irln  d  die  BIcchstärke  In  mm,  a,  der  Scheltelfaktor 

Mailmuiii 

Effektiv  wert 


Effektivwert 
MitlöTwcrt 


hftngig  zu  macbei). 

1}  Oenaner  ^  (Am  +  Reibungs-  -\-  Lauf  er  Verluste)  «. 
2)  Von  Dr.  Flbischmann  angegeben. 
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wobei  C  für  kleinere  Motoren  0,4—0,6,  für  grosse  0,7 — 1,4  ist.  Für  x  =  1,2 
bis  1,4  wird  Cx  annähernd  konstant  für  alle  Durchmesser  derselben  Konstruk- 
tion. Für  den  Verlauf  von  C  in  Abhängigkeit  von  Ä^  kann  die  Kurve  Fig.  142 
benutzt  werden.     Man  kann  auch  setzen 

wenn  da  der  äussere  Statordurchmesser  und  di  der  innere  Rotordurchmesser 
ist.     Am  besten  ist  die  kg  aktives  Eisen  pro  PS  und  die  kg  Kupfer  pro  PS 
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Fig.  142. 


ZU  ermitteln.    ^   wählt   man ,    wenn   nicht   die   Umfangsgeschwindigkeit   und 

konstruktive  Gründe   dagegen  sprechen  zwischen  —  und  -ri  wenn  man  dar- 

unter  geht,  so  wird  die  Stimstreuung  sehr  gross  und  zudem  nimmt  der 
Motor  einen  fast  scheibenartigen  Charakter  an,  der  viel  Konstruktionsmaterial 
bei  wenig  aktivem  Material  erheischt  und  häufig  auch  nicht  stabil  ist.  Grosse 
Leistung  und  hohe  Tourenzahl  geben  grössere  Motorlängen  /  bei  gleich  gün- 
stigen elektrischen  Verhältnissen.  Kleine  Leistung  und  kleine  Tourenzahl 
besonders  bei  hoher  Periodenzahl  führen  zu  schmalen  Motoren  mit  schlechtem 
cos  9?,  schlechtem  tj  xmd  grossem  /^.  Ein  Drehstrommotor  unter  100  PS  und 
unter  100  Touren  ist  bei  50  Perioden  beinahe  eine  Unmöglichkeit. 


§  89. 

VerhSltnis 

l 

T 


i)  Betriebskurven/) 


Aus   einem   der  Diagramme   oder  einer  der  angegebenen  Theorien  oder      §  »o. 
durch  direkte  Aufnahme  lassen  sich  eine  Reihe  Betriebskurven  ermitteln,  die  ^^^^^  '^' 

Mf  Ji .  cos  (p 
8  etc. 

1)  Ich  heisse  nachstehende  Kurven  Betriebskuryen,  weil  sie  die  charakteristischen 
Kurven  der  Motoren  bei  verschiedenen  Betriebsarten  darstellen. 
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einen  bequemen  Einblick  in  die  Arbeitsweise  des  Drehstrommotors  liefern.  In 
Fig.  143  V  sind  für  einen  achtpoligen  Motor  von  20  PS  in  Abh&ngigkeit  der 
Tonrenzahl  die  Momente  M  bei  verschiedenen  Ankerwiderstftnden  dargestellt. 
Die  Stromknr>'e   hat   als  Ordinaten   die  Momente,   als  Abscissen   die   Strom- 


Fig.  143. 

werte.  Die  änssersten  Ordinaten  links  sind  je  die  Anzugsmomente.^)  Lieistungs- 
faktor  cos  97,  Wirkungsgrad  17  und  scheinbarer  Wirkungsgrad  t}  cos  93  ver- 
laufen für  einen  12  PS-Motor*)  nach  Fig.  144  (Westinghouse  Co.).    Der  Touren- 


abfall ist  in  Prozenten  des  Synchronismus  aufgetragen.  Bbhrbni)  hat  auf  Grund 
seines  Diagramms  E.  T.  Z.  1896  die  Kun-en  Fig.  145  entwickelt,  welche  den 


1)  Nach  Steinmetz  «A]teraating  Current  Phenomena". 

2)  Das  maximale  Moment  ist  nnabhftngig  vom  Ankerwideratand  stets  dasselbe,  es 
tritt  nur  hei  anderer  Schlüpfnng  auf.  Jedes  Moment  ist  hei  zwei  yerschledenen  Touren 
möglich,  alle  Tourenzahlen  für  Momente  zwischen  Anzug  und  Mmms  entsprechen  einem 
labilen  Zustand  des  Motors. 

3)  Nach  Atkikson. 
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Primärstrom  7j,  den  Wirkungsgrad  ly,  cos  (p^,  den  Effektverbrauch,  die  Zug- 
kraft und  die  Leistung  in  Abhängigkeit  der  Schlüpfung  zeigen.  In  Abhängig- 
keit des  zugeführten  Stromes  sind  in  Fig.  146^)  zunächst  gegeben:  Das  Dreh- 
moment und  die  geleisteten  Pferdestärken  (PS).  Die  obere  gestrichelte  Linie 
zeigt  die  Tourenzahl  in  Funktion  des  Stromes,  die  untere  den  allmählichen 
Abfall  des  Primärfeldes  K^  mit  zunehmendem  Strom  J^, 


Schaltet  man  in  den  Anker  zusätzlichen  Widerstand,  so  ändert  sich  das 
Anzugsmoment  ilf  nach  Fig.  147,  die  leicht  aus  Fig.  143  zu  entwickeln  ist. 
Der  Strom  J^  wird  entsprechend  reduziert.    Schaltet  man  aber  Widerstand  in 


PS 

ta 

A 

jn* 

^5^ 

\ 

«« 

/. 

^ 

X 

N 

K 

w 

/ 

/ 

\ 

rourrn 
too 

t€ 

*  •  • , 

rj 

-^ 

A 

\          SO 

tt 

/ 

/ 

•..^ 

• 

A\          Ml 

a 

// 

•i 

1 

\  '^ 

.,/ 

so 

«0» 

1SC 

0 

uo 

«00 

L 

Flg.  146. 

die  Primärleitung  zwecks  Spannungsverminderung,  so  nimmt  das  Moment  M 
g'emäss  Fig.  148  rasch  ab.  Der  primäre  Strom  wird  dabei  ebenfalls,  aber 
zugleich  auch  M  reduziert ,  da  M  annähernd  proportional  dem  Quadrat  der 
Klemmenspannung  ist. 

In  Fig.  149  sind  die  Kurven  für  einen  10  PS -Motor  (1500  Touren)  der 
Firma  Siemens  &  Halske  A.-G.  niedergelegt.    Der  maximale  cos  (p^  ist  0,92, 

1)  Nach  Steinmetz. 
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der  maximale  Wirkungsgrad  0,83,   die  Überlastung  l,9fach.     Der  Leerlauf- 
strom beträgt  nur  ^4   ^^^  normalen,   die  Schlüpfung   bei  Volllast  ca.  S^j^. 


Zusätzl  Ankerwid'. 
Fig.  147. 


Fig.  148. 


vLoas 


Fig.  149. 


,    H) PS  lOOö  ümdrehvLngan . 
I  O^vf.  ISO  Kg. 


Strom 


16  mechJ^ 


^*COSffl 


Siemens  JLIIaTskeAX/. 


Schlüpff^f^ 


Fig.  150. 


Für  einen  40  pferdigen  Motor  (1000  Touren)  derselben  Firma  gelten  die  Kurven 
Fig.  150. 
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Das  Verhalten  eines  12prerdigeii  Motors  der  E.  A.-G.  Helios-Köln  ist  in 
Pig.  151  niedergelegt.  Beachtenswert  sind  die  Kurven  des  Wirkungsgrades 
und  des  Leistungsfaktors  für  einen  1  pferdigen   und  einen  5pterdigen  Motor 
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der  A,  E.-G. -Berlin  (Fig.  152 — 155).     Es   ist   namentlich   der   flache  Verlaut 
zwischen   */,   und  l'/,facher   Last   hervorzuheben,     cos   qt   erreicht   maximal 


etwa  0,93 — 0,94.  Mehr  wie  0,95 — 0,96  ist  überhaupt  nicht  zu  erreichen,  so- 
fern d«r  Motor  konkurrenzfähig  bleiben  soll  und  man  von  besonderen  phasen- 
verschiebenden Hilfsapparaten  absieht.    Die  beiden  eben  genannten  A.  E.-G.- 


«- u- ut  w>  u  (>0<;  A 
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Motoren  haben  Eurz8chlussläufer,  wobei  der  cos  (p  meist  Va — 2^/q  grösser  ist 
als  bei  gewickelten  Ankern.  Die  letzterwähnte  Firma  baut  ihre  Drehstrom- 
motoren für  Abfallswerte  gleich  der  2  ^/^  fachen  Normallast.  Dieselben  ziehen 
bei  ^/g  der  vollen  Spannung  noch  die  Nonnallast  durch.  Der  Leerstrom  ist 
etwa  ^/g  des  vollen. 


In  Betreff  der  Momentenkurven  Fig.  143  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
dieselben  hin  und  wieder  besonders  bei  Kurzschlussankem  oder  bei  Gegen- 
schaltung einen  etwas  unregelmässigen  Verlauf  haben.  Es  rührt  dies  daher, 
dass  das  Kraftlinienfeld  des  Motors  nicht  sinusförmig  verläuft.  In  diesen 
Fällen   kann   man   sich   nach  Foürier   das  Drehfeld  in  Einzelfelder  zerlegen 
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mit  den  Perioden  n,,  3/ij,  ö/i^  .  .  .  .  imd  für  jedes  Einzelfeld  die  Momenten- 
kurve ermitteln,  siehe  Fig.  156  (F.  Niethammer,  E.  T.  Z.  1898,  p.  749).  Die 
Momentenkurve  I  hat  die  Periode  n^,  die  Kurve  II  die  Periode  n,^  in  ist 
die  resultierende  Momentenkurve,  welche  zwei  Höcker  und  dazwischen  eine 
Einsenkung  hat.  Der  Motoranker  läuft  stabil  bei  ungefähr  w^"  und  n^"" 
Touren,  bei  n^  und  w^'"  ist  er  in  labilem  Zustande. 
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Windungen   und   der  Leitfähigkeit   des  Streupfades.     Die    letztere    setzt   sich 
z.  B.  für  das  primäre  Streufeld  zusammen: 

1)  aus  der  magnetischen  Leitfähigkeit  für  die  Streulinien  durch  den 
grösseren  Teil  der  Statomute  bezw.  der  verschiedenen  Statomuten 
selbst ; 

2)  aus  derjenigen  durch  die  Statomutenschlitze; 

3)  aus  derjenigen  für  die  Streulinien,  die  im  Luftzwischenraum  ent- 
lang gehen; 

4)  aus  derjenigen  durch  die  ßotorstege  und  -Nuten  (gering); 

5)  aus  derjenigen  um  die  Stimverbindungen  herum. 

Für  die  Nutenform  (Fig.  161)  ergiebt  sich  damit  für  das  primäre  Streu- 
feld ^): 


/{  8 --    «^1^1 


[io    ^^       ^'  )^*^  "^  ^'"^  "^  9i{^f  +  ^  +  ^ 


+'iÄ+r('-oä}+^'"]-  ■  ■  <»•" 


Für  Ä'  8 1  die  sekundäre  Streuung  findet  sich  ein  ganz  gleicher  Ausdruck, 
worin  die  Indizes  1  und  2 ,  sowie  a  und  f  vertauscht  sind.  /^  ist  der  pri- 
märe Strom,  Zj  die  primäre  Leiterzahl  pro  Phase;  es  sind  ^,  Nuten  pro  Pol 
und  Phase;  Xx  ist  die  Polteilung.  Der  Index  1  bezw.  f  bezieht  sich  auf  den 
Ständer,  der  Index  2  bezw.  a  auf  den  Anker,  c"  x^  bestimmt  die  Stim- 
streuung,  während  der  übrige  Teil  der  Nutstreuung  entspricht. 

Aus  dem  Ausdruck  (148)  geht  unzweideutig  hervor,  dass  es  günstig  ist, 
die  Schlitzhöhe  e  sehr  gering  und  die  Schlitzweite  d  weit  zu  halten,  letzteres 
9  allerdings  nur  auf  Kosten  einer  Verringerung  der  Zahnkrone 

tf  Sa  und  Sf^   was  die  Streuung   wieder  vergrössert.     Femer   ist 

ersichtlich,  dass  die  Streuung  mit  zunehmender  Unterteilung 
der  Wickelung,  also  mit  grossem  q^  und  q^  abninmit,  ebenso 
sind  breite  und  wenig  tiefe  Nuten  (kreisförmige)  von  Vorteil 
und  schliesslich  empfehlen  sich  breite  Zahnkronen,  was  gleich- 
bedeutend ist  mit  grossen  Durchmessern,  grosser  Umfangs- 
a\  geschwindigkeit  und  schmalen  Motoren.     Die  bekannte  That- 

Fie.  161.  Sache,  dass  die  Streuung  mit  zunehmender  Luftinduktion  unter 

sonst  gleichbleibenden  Verhältnissen  abnimmt,  erklärt  sich 
ebenso  wie  die  meist  aufgestellte  Forderung  einer  höchstzulässigen  Ampöre- 
drahtzahl  pro  Ccntimeter  Umfang  aus  der  damit  verknüpften  günstigeren 
Disposition  der  Nuten;  zu  weit  kann  aber  mit  dieser  Steigerung  der  Induk- 
tion nicht  gegangen  werden,  da  sonst  die  Nuten  zur  Verminderung  der  Zahn- 
hysteresis  sehr  schmal  zu  halten  wären,  was  die  Streuung  wieder  vermehrt 
und  überdies  spielen  bei  höheren  Induktionen  die  magnetischen  Eisenwider- 
stände, die  ja  in  meinen  Endformeln  vernachlässigt  sind,  eine  markante  Rolle 


1)  Es  ist  bei  c*  ^  \  vorausgesetzt,  dass  die  Streufolder  ganz  unabhängig  vom  Haupt- 
felde existieren.  Unter  dieser  Voraussetzung  sind  die  Leitfähigkeiten  z.  B.  des  Primftrfeldes 
durch  die  Rotornuten  zu  gross  angenommen.  Wie  gross  der  Fehler  ist,  Iftsst  sich  schwer 
sagen,  da  Haupt-  und  Streufelder  annäliernd  um  90^  verschoben  sind,  so  dass  der  Maximal- 
wert des  einen  mit  dem  Nullwert  des  anderen  zusammenfällt.  Im  Allgemeinen  kann 
man  setzen  c^  «»  0.     Obige  Formol  vernachlässigt  auch  alle  Eisenwege. 
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und  vergrössem  die  Streuung.   Bei  zu  hoher  Luftinduktion  tritt  auch  (cos  (p) 
erst  bei  Überlastung  auf. 

Der  früher  öfters  erwähnte  Streukoeffizient  o  =^  t^-\-  x^  (angenähert) 


max 


magnetischer  Widerstand  dos  Hauptfeldes 


+ 


magnetisL'her  Widerstand  des  primären  Streufeldes 
ma^^netischer  Widerstand  des  Hauptfeldes 


magnetischer  Widerstand  des  sekundären  Streufeldes 


bestimmt   sich   aus   den   erwähnten  Ausdrücken   von  K'a  und  A"',    nach  der 


Beziehung 


—       _u       __  :^.  ^    I    A'".  ^ 


o  = 


(14iO 


/Tr   ist   das   resultierende   Hauptfeld.     Genauer   ist  o  =  t^  +  ^s  4"  ^i  ^i »   ^^ 
Verhältnis  vom  wattlosen  Leerstrom  zum  Diagramm -Durchmesser  (Fig.  140). 

Für    den    praktischen   Gebrauch    hat    der  Verfasser    obige   Formeln   in 
folgender  Weise  zunächst  für  Dreiphasenmotoren  abgefasst  (Fig.  162): 


'  ■"  1^      YQx\J    ^\      ^     "^   's,   "1"    s,  +  l,6cf 


+ 


ttf 


•  T.  +  ß 


/*,  dh, 


F,     b. 


+  c" 


(150) 


und 


A".  =  c'  .  ^  f- 


\1  ifhi.  i^  j_  L« 


+ 


<r 


*,  +  1,6  <f 


+ 


.Mf 


2(r        ^, 


1  ?j!     I     Z^:^  ^ 


+  cr'T: 


y 


(151) 


Die  Masse  gehen  aus  Fig.  162  hervor.')  J^  ist  der  primäre,  /,  der 
sekundäre  Strom  (effektiv),  Z^  (Zg)  die  primäre  (sekundäre)  Leiterzahl  pro 
Phase,  /  die  Länge  des  aktiven  Eisens,  ^^  {q.^)  die  Nutenzahl  pro  Pol  und 
Phase  primär  (sekundär),  t»,  (t^^^)  die  Zahnteilung  im  Luftspalt  primär  (sekun- 
där) und  F^  {Fo)  die  primäre  (sekundäre)  Nutenfläche,  d  ist  nach  zahl- 
reichen Versuchen 


2    ,0    ]2  1,5 


5,4  (oder  kleiner). 


1)  Die  Brüche  mit  c"'  als  Nenner  in  den  Klammern  entsprechen  der  Leitfähigkeit 
durch  die  Nuten  des  Lflufers  (in  150)  bezw.  durch  diejenigen  des  Ständers  (in  151).  Für 
c"'  =r  1  wäre  angenommen ,  dass  das  Streufeld  von  dem  Hauptfeld  gar  nicht  beeinflusst 
wird,  d.  h.  dass  es  unabhängig  von  letzterem  auftritt.  Das  ist  am  ehesten  bei  Leerlauf 
der  Fall,  da  beide  Felder  senkrecht  zueinander  stehen;  bei  Belastung  heben  sich  jedoch, 
trotzdem  Haupt-  und  Streufolder  senkrecht  zueinander  stehen,  die  Feld-  und  Anker- 
Streu -AW  ftlr  den  Luftspalt  nach  Grösse  und  Richtung  fast  völlig  auf,  so  dass  die  Fehl- 
AW  kaum  nennenswert  Streulinien  durch  die  Kotornuten  schicken  und  umgekehrt,  aber 
dieser  Summand  mit  e'"  giebt  jedenfalls  eine  Erklärung  dafür,  dass  der  Streukoefftzient 
vom  Leerlauf  bis  zum  Abfalls  wert  abnimmt,  um  dann  wieder  zuzunehmen. 

Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1.  9 
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falls  ^'\  daB  nur  durch  umfangreiche  Versuche  zu  ermitteln  ist,  einfach  gleich 
Null  gesetzt  wird;  grösser  als  0,1  dürfte  bei  Belastung  c'"  kaum  sein,  c'" 
hängt  von  der  Belastung  ab.  Tj  und  ly  sind  die  Polteilung  in  Stator  und 
Rotor,  c"  ist  von  der  Wicklungsart  und  der  Ausführung  der  Endverbindungen 
sowie  vom  Wickelschritt  abhängig;  c"  ist  um  so  kleiner  je  näher  die  Stim- 
verbindungen  am  aktiven  Eisen  liegen:  ist  der  Wickelschritt  kleiner  als  die 
Polteilung,  so  wird  c"  kleiner.  Im  Mittel  kann  man  wohl  für  die  üblichen 
Wicklungen  setzen 

c"  =  0,1. 
Das 

Fndh 

F  b 


I 


ist  für  runde  Nuten  0,66,  für  Nuten  ¥ig.  162,  worin 

b        ^' 

ist  das  Integral  ^^-^  1,10.  In  Formel  (151)  kann  man  statt  7»  Z^  auch  schreiben 
/^'Z,,  d.  h.  man  kann  die  sekundären  AW  auf  den  primären  Kreis  reduzieren. 
Bei  kurzgeschlossenem  Motor  (Einfluss  der  Widerstände  eliminiert)  gilt  nach 
(150)  und  (151) 


K\=d  ^d^ril^  [-[-]  +  ^"  ^y]  =  ^'  ^'^"/^^^-  0, 


(152) 


wobei  Jk  der  ideelle  primäre  Kurzschlussstrom,  J\  der  primäre  Magnetisierungs 
Strom  bei  Kurzschluss  ist.    Dabei  setzt  man  zweckmässig  c*  =  5,4  und  bei  A 


r9 


bei  K"t  entsprechend  für  den  Rotor. 

g  98.  Man  rechnet  sich  nun  zur  Ermittelung  von  /^,   aus  den  Induktionen  des 

"•'**""""J  Hauptfeldes   in   der  Luft   und   im  Eisen  (siehe   das  Diagramm  Fig.  143)  die 

"  _____       _____  . 


'*        pro  Drehfeldpol  erforderlichen  A  W  aus : 

^^-0,8  /,  Bx  +  f  B,  -f  ^-  2?.,  +  -^^  B^  4-  -^  ^*  •     (153) 

/  sind  die  magnetischen  Weglängen  pro  halbem  Kreis,  jli  die  Permeabilitäten'), 
B  die  mittleren  Induktionen  mit  Rücksicht  auf  die  Streuung,  der  Index  / 
bezieht  sich  auf  die  Luft,  1  auf  den  primären  Teil,  z  auf  die  Zähne,  2  auf 
den  sekundären  Teil. 


1)  Die  PormeabiUtät  für  rasche  Magnetisierung  ist  kleiner  als  bei  langsamer,  z.  ß.  bei 
50  Perioden  um  ca.  lO"/«  kleiner  als  für  25.  In  Fig.  162a  ist  in  Abhängigkeit  des  Feldes 
/r  die  AW-Zahl  und  der  magnetische  Widerstand  pro  Kreis  (Luft  -f  Eisen)  für  einen 
Drohstrommotor  aufgezeichnet . 
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Dann  ist 


/f*     ^1 


^1 


(154) 


und  Cj  nach  Versuchen  1,0 — 1,7,   im  Mittel  1,2. 

Legt  man  an  einen  Drehstrommotor,  der  festgebremst  ist,  pro  Phase  die 
normale  Klemmenspannung  Ek^^  so  ist 

Eki  =  c*n^Z^(^/-\-K/')>10'^    ....     (155) 
worin  c  =  ^^  2,1. 

Aus  152  und  155  findet  sich 


Ek 


i=C'n^Z,\jtC,  +  iJt-J^')cAc'^     •     •     (156) 


worin  //  annähernd  Null  ist. 

In  dieser  Beziehung  ist  alles  ausser  Jk  bekannt,  so  dass  sich  aus  ihr  der 
Kurzschlussstrom  Jt  leicht  ermitteln  lässt.     Damit  sind  aus  den  Dimensionen 


}»--6,-«i 


^"b^-". 


s 
\ 
\ 


^  ^  ^     Jii€igTL.TUtu<ftanz  ^  ^ 


Fig.  162. 


Fig.  162  a. 


des  Motors  Kurzschluss-  und  Magnetisierungsstrom,  die  Grundlagen  des  Dreh- 
strommotoren-Diagramms berechnet. 
Es  ist  angenähert 

wenn  k  die  Gesamtleitfähigkeit  der  Streufelder  bedeutet. 

Vernachlässigt   man   bei   der  Berechnung   der   AW  (Gleichung  153)   die 

A  W  für  das  Eisen,  so  ist 

j   ^/  0,8  '  <f ' ;? 

{Bi  =  Loftindoktion,  d  Laftspalt)  oder  da 

Eki  =  2,1  n^ZJB,' 10 

T    fr  Eil-  i  ■  p 


—  8 


{[  Luftquerschnitt  pro  Pol)  oder 


9* 
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B.  Ein-  und  mehrphasige  \Vech.seIfltroromotoren. 


(d  Duchmcsser  am  Luftspalt,  /  Motorlänge).     • 
Für  (cos  (p^)fnax  18t  massgebend 

Jk  d  •  / 

Ju       p '  d '  i 


f{ä) 


l    =   —  7.    Cx 


also 


y« "~    Dl)    '' 


»lAX 


Da  f{d)  beinahe  rf*  proportional  gesetzt  werden  kann,  so  ist  der  (cos  9^,) 
um  so  grösser,  je  grösser  der  Durchmesser,  und  zwar  ist  eine  Vergrösserung 
des  Durchmessers  von  erheblichem  Einfluss,  femer  wächst  der  (cos  (Pi)max  mit 
abnehmender  Polzahl  und  abnehmendem  Luftspalt  6,  Bei  grossen  Motoren 
muss  der  dabei  erforderliche  grosse  Luftspalt  durch  besonders  gtlnstige 
Nutenform  und  -zahl  wieder  aufgewogen  werden. 
§  94.   Die  Legt   man   an    den   primären   Teil    eines    Drehstrommotors    die   normale 

Spannung  E\  und  misst  dann  die  offene  sekundäre  Spannung  E\,  wieder- 
holt man  den  Versuch  in  umgekehrter  Reihenfolge,  so  dass  sekundär  die 
Spannung  E*\  angelegt  und  E*\  gemessen  wird,  so  lässt  sich  aus  diesf.'n 
Messungen  der  Streufaktor  o  angenähert  bestinmien.  Diese  Rechenmethode 
ist  jedoch  in  der  Regel  sehr  ungenau.     Es  sei 


Strcukoeffi- 
Eienten 

K,  «F.  T. 


,^     =^.^S. 


Cv  -i' 


E\      Z^e^     X\ 
t\  '  Z,  c/  X\ 


(155a; 


(156a; 


Cj  und  Cg  sind  die  Formfaktoren  der  primären  und  sekundären  Wick- 
lung  nach  Beziehung  (61);  k\  und  k\  ist  das  Verhältnis  rv^^»  siehe  Seite  95. 
Dann  ist  angenähert  der  totale  Streufaktor'; 


*miU 


1  —  r  V4  ^  I  1 

'1   ''  i 


(157.) 


1)  Dabei  Lst 


Setzt  man  wie  früher 


80  Lst 


Ju 


0   =« 


J^  —  Ju 


Ju 

V 


o'  =  1  —  »''j  v\  =  r,  -;    fj  —  r,  r._». 


k 


IV.  Mehrphasige  Induktionsmotoren.  133 

Die  früheren  Koeffizienten  t^  und  t^  sind: 

\^Ä''\   Z,    c,.vj 


^2 


(158) 


Die  Werte  v\  und  y'^  haben  die  Grösse  0,90 — 0,99,  Tj  und  Tg  sind  0,01 
bis  0,10;  ö  das  Doppelte. 

Durch  besondere  Erregung  des  rotierenden  Teiles  von  Drehstrommotoren 
ist  es  möglich  die  Streuung  vollständig  zu  kompensieren,  d.  h.  den  Wert 
cos  (f^  =^  1  ZM  erreichen,  siehe  die  verschiedenen  Mittel  hierzu  Band  IV  unter 
„  Induktionsgenerator  ^ , 

Bbhrend  giebt  für  den  Streukoeffizienten  S  »•  stren- 

koeffizient 

0  =  C'    Luftspalt  in  mm  ^  Beh«"^5und 

Polt  ei  lang  in  mm  Heu1>ach. 

wobei  für  nahegeschlossene  Nuten  c  =  10 — 15. 

Wenn   die  Eisenwiderstände   nicht   zu   vernachlässigen  sind,    so   ist  der 

Wert  a  =  .  _^  .  nicht  mehr  =  ^^  +  t^  +  ^i  ^«* 

a  wird  dann   nach  J.  Heübach  E.  T.  Z.  1900,    S.  815    folgendermassen 

rar- 
entwickelt  :  Es  sei  W  der  Luftwiderstand  für  das  Hauptfeld,  —   derjenige   für 

W  W 

das  Streufeld  der  Statorzähne,  --  der  für  das  Streufeld  der  Rotorzähne,    — 

=  Widerstand  im  Statoreisen,  —  =  Widerstand  im  Rotoreisen.    Dann  wird 


+ 


f.(i  +  f»  +  ei)  +  li      f.(i  +  f.  +  g.)  +  f. 

■  ■  ■  ■      •     ..  1 


I)  Besondere  Ankerwicklungen. 

a)  Kurzschlussanker. 

Die  Ankerwicklung  kleiner  Motoren  wird  in  der  Regel  in  sich  kurz-g  96.  Ein- 
geschlossen: Kurzschlussanker,  Käfiganker.  Die  Kurzschlusswicklung  ^ässt^^^j^ 
sich  verschieden  ausführen:  anker. 

1)  als   eine   mehrphasige,    an   den  Enden   geschlossene  Serienwicklung 
(Schleifen-  oder  Wellenwicklung), 

2)  als    eine    Reihe    getrennter,     für     sich    geschlossener    Stromkreise 
(Fig.  163).^) 


1)  Nach  Jackson,  Altemating  Currents.  Der  Anker  ist  hier  nach  aussen  verlegt, 
(1.  h.  es  rotiert  hier  der  primäre  (induzierende)  Teil.  Dies  bedeutet  eine  Ersparnis  an 
alitivem  Material,  da  der  sekundäre  Eisenrticken  niedrig  gehalten  werden  kann.  Ist 
Tourenregulierung  verlangt  oder  soll  dasselbe  Modell  auch  als  Einphasenmotor  laufen,  so 
wird  dieser  Gewinn  illusorisch. 


1S4 


ß.  EIH'  and  mehrphasl)^  WechselBtrommotoren. 


3)  Alle    Ankerleiter    sind    beiderseits    direkt    miteinander    verbunden 

(eigentlicher  Käfiganker). 

ie  RöBSLEB  hat  E.  T.  Z.  1898,  Heft  45  and  46  den  Käfiganker   bezüglicli 

'  Stromverteilung  und  EUektaufnahme  untersucht.    Er  kommt  zu  dem  Resultat, 

dasB   der   Eäfiganker   sich   wie   ein  Pbasenanker   verhält,    dessen   Wicklung 

pro  Stab  den   Widerstand 


-C+Ä) 


hat.     Dabei  ist  fv  der  Stabwiderstand  des  E&figankers, 
2p  die  Polzahl, 


Z  die   totale  Ankerleiterzahl   und   Wp  der   Widerstand  beider 
Kurzschluesringes  von  Stabmitte  zu  Stabniitte. 


ist  die  prozentuelle  Widerstandszunalimc*)  eines  Stabes,  die  durch  die  Hing- 
segmente  bedingt  ist.  Der  Effektverlust  in  den  Stäben  verhält  sich  zu  dem 
in  den  Ringsegmenten  wie 


Der  mittlere  Ringstrom  ist  -•     Bei  grosser  Stabzahl  hat  Kq  einen   bedeuten- 
den KinfluBs  auf  die  Widerstandszanahme  pro  Stab  und  es  kann  thatsAchlich 


vorteilhaft  werden,  die  Ankerstftbe  gegen  die  Achse  umzubiegen,  um  müg- 
lichst  kleinen  Ringdurchmesser  zu  bekommen  oder  um  Oberhaupt  die  Stäbe 
direkt  verlöten  zu  können.     Je  nachdem 


ist,    wird   der   totale   Widerstand    durch    ein   Vergrössem    der   radialen    AI>- 
biegtmg  der  Stabe  kleiner  oder  grösser.    Dabei  ist 


I  Siehe  M.  Osso«,  E.T.  Z.  11H)I,  lieft  X 
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Rtngqnerschnlt  t 
StabqnerBchnitt 
2p  Pole. 

Bei  gleichem  Total  widerstand  ist  der  Knpferaufwand  tür  die  Stirn- 
Verbindungen  bei  einem  Phasenanker  gewOlinlich  zwei  bis  dreimal  grCsser 
als  bei  einem  Kurzschlussanker. 

AngenÄliert  ist  der  effeltlive  Strom  im  Ring 


i:  0,7. 


(J,  ist  der  Strom  i 


i  Stab.) 


Der  Anlaufstrom  bei  Kurzschlussankem  ist  in  der  Regel  sehr  gross,  ohne 
dass  dabei  das  Anzugsmoment  bedeutend  wäre,  da  man  den  Ankerwider- 
stand so  klein  als  angängig  hält,  um  den  Wirkungsgrad  nicht  zu  verschlechtem. 
Der  Kurzschlussanker  wird  deshalb  hfichstens  bis  10  PS  verwendet,  wenn  er 
unt«r  voller  Netzspannung  anlaufen  soll.') 


ß)   Stufenanker  und   Gegenschaltung. 

Bei   Motoren   zwischen   2   und    20  PS    wird   die   Einfachheit   des   Kurz-      i  m. 
Schlussankers    durch   verschiedene    besondere   Schaltungen    angestrebt.     Die^g"^™." 
A.  E.-G.  baute  sogenannte  Stufenanker,  die  zwei  Wicklungen  tragen,  eine  mit    «"^  'on 
hohem  Widerstand  zum  Anlassen  und  eine  zweite,  die  erst  nach  dem  AnlanI      "   """ ' 
durch  einen  Kurzsclilusshebel  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird. 

BoccRKROT  baut  eine  ähnliche  Konstruktion  wie  die  ebengenanute  nach 
Pig.   105:  Die  äussere  Wicklung  C^   hat  grossen  Widerstand,    die  innere  C^ 


M 

^^ 

^^ 

^^ 

\- 

^ 

t*  " 

\ 

, 

^ 

L=:r- 

■^ 





G^«n, 

FiK.  1CG. 


FiR.  167. 


kleinen.  In  Fig.  166  sind  die  Momentenkurven  I  und  II  der  beiden  Wick- 
lungen zu  der  resultierenden  Momentenlinie  III  zusammengesetzt.  Die  Schlitze 
zwischen  den  äusseren  und  inneren  Nuten  (Fig.  165)  sollen  die  Streuung  ver- 
mindern. Der  coB  <p  dieses  Motors  ist  jedenfalls  etwas  geringer  als  derjenige 
eines  gleichwertigen  mit  einer  Wicklung. 

1)  Lahmevbr  &  Co.  hat  auf  olaen  eigenartigen  KurKschlnBsanker  das  D.  K.P.  61  GüT 
vom  Jahre  1891  (Fig,  164):  a  Ist  oiu  dUnnur,  e  ein  starkor  EiBenring,  beide  sind  diiri'li 
Bolsen  d  ans  Elsen  verbunden,  dazwischen  Hegt  ein  fogenloser  Kupterrlng  h. 


I3<: 


]i.   Ein-  und  mohrphaultto  Wechselstrommotoren. 


gM. i>oppct-  Bradley   Hess   sich   einen  Doppelmotor  patentieren,    der  so  csin gerichtet 

'  ist,  (insa  einer  der  beiden  Ständer  während  des  AnlaBsens  von  dem  Anker 
abgeschoben  werden  kann.  Die  zweite  Ankerwicklung  wird  dann  beim  An- 
'  iHssen  nicht  induziert,  ihr  Widerstand  ist  jedoch  wirksam.  Bouchebot  führt 
eine  ähnliche  Anordnung  aus.  Der  Ständer  besteht  (Fig.  167)  aus  zwei  Teilen, 
wovon  der  eine  durch  einen  Hebel  oder  ein  Handrad  drehbar  ist.  Der  Anker 
Fig.  108  setzt  sich  aus  zwei  hintereinander  geschalteten  Kurzschi uss Wicklungen 
zusammen.     Beim  Anlauf  stehen  zunäclmt  die   beiden  Ständerwicklungen  so. 


FlK.  Ififi. 

dasB  sie  die  beiden  Anker  entgegengesetzt  induzieren.  Nach  und  nach  wird 
die  eine  Ständerwicklung  in  die  gleiche  relative  Lage  gebracht  wie  die  zweite 
und  der  Motor  läuft  zum  Schluss  wie  ein  gewöhnlicher  Drehstromraotor.  Das 
Anzugsmoment  wird  dadurch  erzielt,  dass  zwischen  beiden  Ankerwicklungen 
ein  Kurzachlusaring  von  hohem  Widerstand  angebracht  ist,  auf  welchen 
beide  Anker   beim  Anlauf  arbeiten,   solange   ihre   elektromotorischen  Kräfte 


U  |. 


=7 

^ 

" 

~r 

^ 

1   / 

/ 

/ 

j  / 

B/ 

n. 

/  / 

^H 

y- 

// 

/  / 

M 

Flg.  16». 

sich  entgegenwirken.  Iti  Fig.  lOll  sind  für  einen  solchen  Motor  die  Betricba- 
kurven  gezeiclmet. 

Hobakt  spricht  von  Drehstrommotoren  mit  zwei  Wicklungen  auf  dem 
beweglichen  Teil;  die  eine  ist  immer  kurz  geschlossen,  die  andere  hat  eine 
Keilie,  um  bestimmte  Winkel  versetzte  Anschlusspunkle.  Bei  Anlauf  werden 
diejenigen  Punkte  letztgenannter  Wicklung  kurzgeschlossen,  die  am  weitesten 
von  den  Verbindungspunkten  der  ersten  Wicklung  entfernt  liegen;  nachher 
nähert  man  sich  denselben. 

Siemens  &  Halske  versieht  Motoren  von  1  bis  20  PS  (bei  Leerlauf  bis 
i"  100  PS)  mit  einer  sogenannten  Gegenschaltung:  Flg.  170  und  171.     Es  sind 


■^ 
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zwei  getrennte  Ankerwicklungen  vorgesehen,    deren  elektromotorische  Kräfte    Siemens 
einander  zum  grössten  Teil  entgegenwirken  (Fig.  170),    so  dass  der  Anlauf-    Haisk«; 
Strom  vermindert  wird.     Ist   der  Motor   auf  etwa  ^/^  der  vollen  Tourenzahl,  Schaltungen 
gekommen,  so  werden  alle  Wickelsysteme  kurz  verbunden  (Fig.  171).  hammerund 


Flg.  170. 


Fig.  171. 


Hat  der  Anker  Zweiphasenschaltung,  so  kann  man  unter  Benutzung  der 
phasenverschobenen  Hauptphasen  eine  ge^v^sse  Gegenschaltung  nach  Fig.  172 


W' 


Fig.  172. 

erzielen.^)      In   dieser  Figur   ist   allerdings   noch   ein   Anlasswiderstand   ein- 
g^ezeichnet,  der  aber  kleiner  sein  kann  als  bei  der  sonst  üblichen  Schaltung. 


Fig.  173. 


Fig.  174. 


Ist  der  Schalthebel  auf  der  vorletzten  Stufe,  so  sind  die  beiden  Ankerwick- 
lungen hintereinander  verbunden.  Hat  jede  die  elektromotorische  Kraft  £,  so 
entsteht  bei  dem  Phasenwiderstand    fF  ein  Strom 


y=L2^  =  07 


^ 

ky 


Auf  dem  letzten  Kontakt  fliesst  jedoch  ein  Strom 

E 


J  = 


W 


1)  £.  T.  Z.  1899.    £in  einfacher  Drehstromanlasser  von  F.  Nibthahhbr. 
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Um  günstigen  Anlauf  mit  annehmbarem  Wirkungsgrad  zu  verknüpfen, 
kann  es  für  kleine  Motoren  angezei^  werden,  mit  4^-Polen  anzufahren  und 
nachher  die  Standerwicklung  auf  2;»-Pole  umzuschalten  oder  umgekehrt. 
Deri*)  hat  in  dieser  Hinsicht  eine  beachtenswerte  Schaltung  vorgesehen: 
BeimAnlauf  ist  der  Motor  zweipolig,  die  im  Anker  induzierten  Ströme  (Fig.  173) 
schliessen  sich  auf  den  mitrotierenden  Widerstand  If,  ao  daas  ein  hohes  An- 
zugemoment  auftritt.  Für  Normallauf  wird  auf  vier  Pole  umgeschaltet,  wo- 
bei die  Ankerwicklung  (Fig.  17i)  für  die  induzierten  Ströme  unter  Um- 
gehung des  Widerstandes   (f  in  sich  geschlossen  ist. 


y)   Impedanzanlasser. 

Es  wird  neuerdings  hin  und  wieder  Impedanz    zum  Anlassen  benutzt 
(Union  E.-G-,  Allmäna  Svenska  E.-A.,  Fisohek- Hinnen).    Man  schhesst  Fig.  175 


und  175a  (D.  R.  P.  105it8C  der  Union)  und   Fig.  176  (D.  R.  P.  110597)  dci 
Rotor  z.  B.  auf  eine  Drosselspule  *  von  der  Selbstinduktion  L  (Widerstand  vor 


F1(C.  175  f 


imchlflssigbar) ,  zu  der  parallel  ein  induktionsfreier  (r)  Widerstand    ff' gelegt 
wird,  am  zweckmässigsten  so,  dass  beim  Anlauf 

»  .=  2nn,  I. 

W  kann  so  eingerichtet  w»!rdt>n,  dass  bei  Stillstand  durch  ihn  ein  Strom  J\ 
,  der  dem  verlangten  Drehmoment  entspricht 
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E, 


Ausserdem  erzeugt  der  Anker  noch 

J"    = 

Beide  setzen  sich  zum  totalen  Ankerstrom  J^  unter  dem  Winkel  90^  zu- 
sammen. Kommt  der  Motor  allmählich  auf  Touren , '  so  verringert  sich  die 
Reaktanz  2^n«£  immer  mehr,  bei  voller  Tourenzahl  ist  die  Schlüpfung  n, 
nur  noch  wenige  Prozente  von  n^.   Die  Reaktanzspule,  die  nur  sehr  geringen 


SELBSTEN  LASS  TR 


iNDUKTlONS- 


Fig.  176. 

OHMschen  Widerstand  besitzt,  schliesst  dann  den  Anker  fast  vollständig  kurz 
und  der  parallele  Widerstand  IV  wird  so  gut  wie  wirkungslos.  Das  An- 
lassen erfolgt  somit  vollständig  automatisch,  ohne  dass  irgendwelche  Schalt- 
kontakte,   die   zu   Funkenbildung   Veranlassimg   geben   könnten,    notwendig 


mww\| 


iäm^ 


vm^TP^ 


Fi^.  177. 


werden.  Diese  Anlassmethode  scheint  demzufolge  die  einwandfreieste  für 
Schlagwettergruben.  Der  Union  E.-G.  ist  ein  Verfahren  patentiert,  das  ge- 
stattet, bei  einer  bestimmten  Umlaufszahl  die  Reaktanz  durch  Vergrösserung 
des  magnetischen  Widerstandes  zu  reduzieren.  Es  wird  nämlich  irgend  ein 
Stück  des  eisengeschlossenen  magnetischen  Kreises  der  Reaktanzspulen  durch 
Centrifugalkraft  abgeschleudert:  Fig.  177  und  178.  Dies  ist  deshalb  vor- 
gesehen, weil  sonst  die  dauernd  eingeschaltete  Reaktanz  2nngL  den  Leistungs- 
faktor cos  9?,  des  Motors  noch  in  nennenswerter  Weise  herabdrückt.  Man 
kami   auch  bei   einer   bestimmten   Umlaufszahl   die  Reaktanzspule   und    den 


B.  Ein-  und  mehrphasige  IndnktlonemotoreD. 


Anker  gleichzeitig  kurzschliessen  lassen,  die  Stromstösse  kOnnen  dann  in  den 
zwei  kurzgosclilossenen  Stromkreisen  verlaulen,  was  allerdings  auf  Kosten  der 


Feuersicherhrit    geschielit:    Fig.    176.      Einen    grossen    Teil    des    OHHschen 
Widerstandes  kann   man   in   die  Keaktanzspule   selbst  legen:    Der  Eisenkern 


^ 


rsolben  winl   entweder  massiv   oder   ans  sehr  starken  Bleehen  hergestellt, 
dass  in  denselben  starke  Wirbelst  rfiue  und  Hysferesis  anftreten. 
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Ein  Nachteil  der  Impedanzanlasser  ist  der,  dass  der  cos  <p^  besonders 
beim  Anfahren  schlecht  ist,  d.  h.  der  Motor  hat  einen  grossen  wattlosen 
Anlaufstrom,  aber  zum  automatischen  Anlassen  aus  der  Feme  bei  geringem 
Anlaufsmoment  besonders  in  Fällen,  wo  Funkenbildung  auszuschliessen  ist, 
verdient  er  gewisse  Beachtung. 

Das  Kreisdiagramm  für  den  Drehstrommotor  (Fig.  140)  ändert  sich  bei 
Einschaltung   von   Impedanz   in   den   Rotor,    der  Halbkreis   wird   zu   einem 
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Fig.  181. 


Kreisbogen,  der  über  Jk  —  J^i  als  Sehne  beschrieben  wird  und  der  einen 
Winkel  90  -f"  ^i  ^^ss^  (9^9  sekundärer  Phasenwinkel).  Ein  Teil  des  Dia- 
gramms ist  in  Fig.  179  und  180  skizziert.^)  Es  ist  daraus  namentlich  die 
Vergrösserung  des  primären  Phasenwinkels  <p^  zu  ersehen. 

Die  Kurven  (Fig.  181)  zeigen  das  Arbeiten  eines  Motors  mit  Impedanz- 
anlasser nach  Fig.  177.  Es  ist  cos  9?, ,  primäre  Stromstärke  und  Dreh- 
moment in  Abhängigkeit  der  Schlüpfung  dargestellt. 

Ist  Impedanz  und  Widerstand  in  den  Motor  eingebaut,  so  ist  ein 
häufiges  Anlassen  wegen  der  starken  Wärmeentwickelung  nicht  angängig. 


S)  Kaskadenschaltung. 

Setzt  man  zwei  Drehstrommotoren  auf  gemeinsame  Achse  und  schliesst 
man  die  beiden  Anker  direkt  aufeinander,  während  die  eine  Ständerwick- 
lung (Motor  I)  am  Netze  liegt  und  die  andere  (Motor  II)  in  sich  oder  auf 
Widerstand  geschlossen  ist,  so  erhält  man  die  sogenannte  Tandem-  oder  Kas- 
kadenschaltung. Haben  beide  Motoren  gleiche  Polzahl,  so  stellt  sich  das 
Aggregat  auf  etwa  die  Hälfte  der  Tourenzahl  ein,  die  einem  Motor  an  sich 
entspräche.  Steinmetz  bestimmt  E.  T.  Z.  1899,  S.  884  auf  Grund  eines  be- 
sonderen Svmbolismus  das  Drehmoment  des  Motors  I  zu 


§  109. 
Theorie   der 
Kaskaden- 
schaltanj; 
nach  Stein- 
motz. 


£*« 


'^'  °°  V  +  V  ^^'  *'  "^  ^«  **^ 


(159) 


1)  Aus  FIp.  180,   welche  dem  Motor  ohne  sekundäre  Impedanz  entspricht,  sind  die 
Streufelder  u.  s.  w.  für  Pip.  179  entnommen. 


d-^  Jl.t.rs  U  za 

'"  =  V^rv*' 

».  =  *.  ^  ?A  —  */;:  y,  =  *.  -  »/.  -  »A: 

rf,  ^  f,  —  r,  4,  —  <  j,  iji  ä,  ^  e,  —  r,  ♦.  —  *j,  ♦,: 

f ,  =  »   -^  '«  *i  -r  *■'■#  ^t-  *'*  ^  %  *i  —  "•  *i- 

b^  ^  m^  —  g:  &,■=«,  —  *: 

*»_^  1   ''- i*—  1' J. 


■  ist  die  N<rizf»'riod>:'DzahI .  die  P«ri>xleiizalil  in  den  Anker  (*.  Jeder  der 
b-riden  JIo:-:ren  bii  eine  StlnderimpedAnz  'iiso  primir  i^  ^  %  — J-^»-  ^'^^ 
irkacdire  Imcedjuu  J,  ^  *■,  — J^,  nnd  eine  primir*  Adcüiunz  I'  ^  ff  TJ''- 


jn  den  Verlauf  de*  l>i>-hm- ■m'-nl-'s  .V,-;  or.d  ddröber  von  Jti  —  J^»  in 
tn  nnd  denjmigpQ  des  Stromes  a!»  Fonkii-n  der  Toorenzabl,  Bei 
i-ntspricbt    die    an:rej:el»-ne    Si-hlüj-furjr    *  ^  0    der    s3mchn>nen 

fti»    .    .  ...  *^« 

M  ^ bei  *  =  '->-;>  isi  M  ^  -  -  u-  s,  w. 

r  r 

i^meni  in  Synohr>.>nwan  ist: 


IS    ihats5chliehe    Moment    ist.      Zwi^ehen    hsU-em    and    etwa    zwei 
fhrv>ni~nms   und   ferner  ■'l-rt-tlb  Synchroui^nius   Ut   dAS  Gesamt- 
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moment  negativ;  der  Motor  läuft  als  Generator.  Schaltet  man  viel  Wider- 
stand in  den  zweiten  Sekundärkreis,  so  wird  der  rechte  positive  Höcker 
stark  abgeflacht  und  das  Moment  bleibt  zwischen  halbem  und  fast  ganzem 
Synchronismus  negativ. 

Die  mechanische  Leistung  A^i  des  Motors  I  ist 


& 


^mi  =  (1  —  ^)    ^^a  ^  ^,    (/i  &i  +  f^b^)  •       • 


des  Motors  11 


^2   =  (1    —  *) 


EJ 


a. 


V  +  V     * 


(161) 


(162) 


Der  gesamte  zugeführte  Effekt  A  ist 


A  = 


A,-  +  V 


{K-\rJK)  (ffi  +Jff)i 


... 


(163) 


Der  Leistungsfaktor  des  gesamten  Aggregates 

cos  <p  = — ^-^ — 


l^(^"  +  V)  (i/i'  +  ^«') 


(164) 


Der  gesamte  Wirkungsgrad  wird 


(165) 


Der  Wirkungsgrad  rj  und  cos  9?  ist  bei  Tandemschaltung  wesentlich  un- 
günstiger als  bei  Parallelbetrieb  von  Motoren,  wie  folgendes  experimentell 
bestätigte  Beispiel  zeigt:  Ein  Motorpaar,  das  bei  Parallelbetrieb  maximal 
zeigte 

t]  =  0,85  cos  ff  =  0,85, 


ergab  bei  Tandemschaltung  maximal  nur 


Tj  =  0,60 


cos  q?  =  0,75. 


Bei  geringer  Tourenzahl  (Tandemschaltung)  ist  das  maximale  Dreh- 
moment wesentlich  kleiner  als  bei  voller  Tourenzahl,  was  für  den  prak- 
tischen Gebrauch  sehr  ungünstig  wirkt.  Die  maximale  Leistung  ist  in  der 
Tandemschaltung  nur  etwa  ein  Viertel  derjenigen  in  Parallelschaltung. 


E,w, 


WNAAA/i 


<4 


Fig.  183  a. 


Graphisch    lässt    sich    die   Tandemschaltung   mit   Hilfe   des   Diagramms     §  los. 
(Fig.  184  und  185)  studieren,  das  aus  dem  Diagramm  (Fig.  183)  entwickelt  ist.  ^"^^J^ri?"^ 
Für  die    "beiden   gleichen  Motoren   ist   das  normale  Kreisdiagramm  Fig.  183 
voJIständig  bekannt.  Dann  verfährt  man  für  irgend  eine  Schlüpfung  «,  =  «1  —  ^^ 
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(n^  Tourenzahl  des  Aggregats)  folgendermassen :  Alle  Spannungen  und  Ströme 
sind  auf  gleiche  Windungszahlen  reduziert.  Es  ist  für  Motor  II  (Fig.  184 
und  183  a) 


täA  =*  Ä. •=   ^^^    Ajb   —  • 


'« 


'l 


n. 


n. 


Für  Motor  II  ist  die  Schlüpfung  =  w,  —  '*«  =  '^i  —  ^n^.    Mit  dieser  Schlüpfung 
geht  man  in  das  für  Motor  II  und  die  Spannung  £^  giltige  Diagramm  (Fig.  184) 


y^E* 


-^^ß 


Fig.  184. 


ein ,    welches   mit   einem   Schlüpfungsmassstab ' )   versehen   ist.     Mache   pro- 
zentuell GH^=»  Hy  —  2  «2,  wenn  GF  »^  n^  —  n^.     Ziehe  EHJ  und  0/,  so  ist 

der  in  beiden  Rotoren   fliessende  Strom  und  tp.^.  ^^^^  Phasenwinkel.    Nun  sei 
in  Fig.  185  OA=^K^  das  Ankerfeld*)  von  Motor  I;  unter  einem  ^  (90  -|-  9?,) 


Fijs.  185. 


liegt   der   Strom  /^  ,    parallel   J^   läuft   das   sekundäre   Streufeld  h-  9^^  ABj 
seine    Grösse    entnimmt    man     aus    Fig.    183    unter    Berücksichtigung    der 


1)  Diesen  Schlüpfunp^smassstab  verHcliafft  man  sich  folgendermassen:  In  Fig.  184  ist 
0^  =a  E^^  AB  ^  JkfVit  wobei  Jk  der  KurzschlusHstrom  ist,  der  zu  E^  gehört,  00  ^  C B, 
AD  1  AC,  ED  sclineidet  eine  beliebige  Horizontale  in  I\  dann  ist  CF=IOO®/o 
Sdilüpfung.     GE.    OE 

2)  Auf  den  al)soluten  Massstab  kommt  es  niclit  an. 
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gefundenen  Grösse  /,.  Auf  OB  trage  OC=^J^y  den  Magnetisierungsstrom 
des  Motors  I  ab  (ebenfalls  aus  Fig.  183  zu  entnehmen).  Aus  OC  und  OJ^ 
ergiebt  sich  der  primäre  Strom  ö/,  =  /j.  Parallel  OJ^  ist  BD  ^=^  K\^  die 
primäre  Streuung,  deren  Grösse  aus  Fig.  183  entnoipmen  wird.  OD  ist  das 
primäre  Feld.  Senkrecht  dazu  steht  die  primäre  EMK  E^,  Durch  Berück- 
sichtigung des  OHifschen  Abfalls  findet  sich  die  Klemmenspannung  Ek,  deren 
Grösse  gegeben  ist  und  die  rückwärts  gestattet,  den  Massstab  von  0  D  genau 
festzulegen.  Schlägt  man  zu  J^  noch  den  primären  Hysteresisstrom ,  so  er- 
hält man  den  primären  Phasenwinkel  (p^.  Dieses  Verfahren  erheischt  ein 
oftmaliges  geschicktes  Probieren.  Die  Kreise  der  Fig.  184  haben  für  jeden 
anderen  Wert  von  n,  bezw.  E^  andere  Durchmesser  bezw.  ist  ihr  Massstab 
anders  aufzufassen. 


e)    Einachsige  Schaltung. 

Die  Momentenkurve   eines  Drehstrommotors    mit   einachsiger  bezw.  ein-     §  lo*- . 
spuliger  Ankerwicklung  (d.  h.  einphasiger  und  nicht  mehrphasiger  Wicklung)  schiutunl* 
verläuft  nach  Fig.  186*)  Kurve  Mr^  die  sich  aus  einer  Momentenlinie  M^  von 
der  Netzperiodenzahl  n^  und  einer  doppelperiodigen  (2n,)  Momentenlinie  M^ 
zusammensetzt.    Der  Motor  läuft  bei  ri\  und  «"",  Touren  stabil,  bei  n',  und 
n'",   ist  er  in  labilem  Zustand.     Solche  Motoren,   die  Steinmetz  synchrone 


Fig.  186. 

Induktionsmotoren  nennt,  da  sie  bei  Synchronismus  ein  Moment  zeigen,  haben 
bei  der  niedrigen  Tourenzahl  ri\   einen   schlechten  Xicistungsfaktor  und  bei 


der   höheren   n    ,   geben   sie   häufig  zu   Zuckungen   in    parallelgeschalteten 
Glühlampen  Veranlassung. 

Das  Diagramm  des  einachsigen  Motors  lässt  sich  ähnlich  entwickeln,  wie 
das  Einphasenmotorendiagranmi  von  Eighbero,  siehe  später,  wobei  der  Motor 


1)  £.  T.  Z.  1898,  8.  750.    F.  Nibtuammbr. 
Hsndb.  d.  Elektroteohnlk  IX,  1. 


10 
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B.  £iii-  und  inohrpha8i)<o  Wech»ol8troininotoron. 


in   zwei   gewöhnliche  Drehstrommotoren   zerlegt   wird,   wovon   der   eine  die 

Schlüpfung  n* g  ««  w^  —  w^,  der  andere  n'\  =  -^  —  «^    hat.      Die   zwei    be- 

stimmenden  Drehfelder  rotieren  im  Raum  mit  n^  und  n^  —  rig  als  Geschwindig- 
keit. Für  die  Ströme  /'  und  7",  die  Spannungen  £'  und  E"  der  beiden 
ideellen  Motoren  gilt 

J"  ""*   E* 

und  femer  ist  die  Vektorensumme  E'  -^  E"  ^  E  (Netzspannung).  Statt  den 
einachsigen  Motor  mit  zwei  Ständern  mit  den  Feldern  von  der  Geschwindig- 
keit n^  und  »2  —  ^«  aufzufassen,   kann   man   ihn   auch  als  Motor  mit  einem 
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Ständer  und  zwei  Läufern  oder  als  eine  Kombination  eines  Drehstrommotors 
mit  einem  Einphasenmotor  auffassen. 

In  Fig.  187   ist   das  Verhalten   eines  Induktionsmotors  in  verschiedenen 
Schaltungen  charakterisiert: 

a)  1/- Kurve  als  gewöhnlicher  Dreiphasenmotor 

b)  cos  (p-      „         „  „  „ 

einachsiger  Motor  bei  voller  Tourenzahl 


d)  cos  9^- 

e)  tj- 

f)  cos  99- 

g)  Schlüpfungskurve 


w 


»1 


n 


»» 


t? 


?? 


w 


» 


« 


n 


n 


« 


w 


r 


>» 


„     halber  Tourenzahl 


» 


»1 


7» 


bei  voller  Tourenzahl 


t)  „  als  gewöhnlicher  Dreiphasenmotor. 

Gesamter  Leerlauf:  Bei  gewöhnlicher  Schaltung  1900  Watt, 

einachsiger  Wicklung  (volle  Touren)  1500  Watt, 

(halbe       „      )2700     „ 


n 


IV,    MuhrphaHtge  luduktjoiminotnrtjn. 


m)  TourenSnderung. 

Die  Möglichkeit  einer  rationellen  Tourenregulierung')  ist  bei  Drehstrom- 
motoren ziemlich  beschränkt.  Meist  wird  durch  zusätzlichen  Änkerwiderstand 
reguliert,  wobei  jedoch  der  Wirkungsgrad  sehr  stark  abnimmt,  siehe  die 
früheren  Theorien;  der  cos  <p  bleibt  jedoch  selir  hoch,  so  hoch  wie  ohne 
Widerstand.  Am  wirtschaftlichsten  ist  vielleicht  neben  der  Easkadenschal- 
tung  und  der  einachsigen  Wicklung  die  Polumschaltung,   da  die  Tourenzahl 


(166) 


Neben  den  Anordnungen  von  Ziel*)  und  Dahlander^),  die  Kurzechlues- 
anker  voraussetzen,  sind  besonders  die  neueren  Patente  von  Hbyland  auf 
l'olumschaltungcn  zu  erwähnen.     Fig.  188  zeigt  eine  Umschaltung  des  Stän- 


Flg.  168.  Flg.  189. 

ders  von  zwei  auf  sechs  Pole,  Fig.  189  die  Wicklung  eines  Läufers,  der  für 
zwei  und  vier  Pole  passt ;  bei  zwei  Polen  liegt  zwischen  a  und  b  ein  Wider- 
stund (ähnlich  der  Schaltung  von  D£ri). 

D.  R.  P.  109  986  enthält  folgende  Schaltungsweise  für  Drehstrommotoren 
zur  Erziciung  zweier  verschiedener  Geschwindigkeiten.  Für  die  erste  Ge- 
schwind Igte  itss  tute  werden  die  Phasenwicklungen  des  Läufers  kurzgeschlossen, 
wäiirend  sie  für  die  zweite  Geschwindigkeitsstufo  mit  dem  Netz  verbunden 
sind,  derart,  dass  im  Läufer  ein  Drehfeld  erzeugt  wird,  dessen  Drehrichtung; 
derjenigen  des  Ständerfeldes  entgegengesetzt  ist. 

Ein  gemeinsamer  Nachteil  der  FoIumscJialtung,  der  Kaskadenschaltung 
und  einachsigen  Wicklung  ist  der  schlechte  cos  tp  bei  reduzierter  Umlaufs- 
zalil  (bei  Polumschaltung  1  :  2  fällt  z.  B.  der  cos  (p  von  0,85  auf  0,60,  ij 
vou  0,85  auf  0,80)  und  ferner  der  Umstand ,  dass  es  stark  sprungweise, 
keine  stetigen  Reguliermethoden  sind.  Bei  halber  Tourenzahl  gilt  auch  für 
die  Polumschaltung,    dass  das  Moment  kleiner  ist  als  bei  voller. 

ScHDCKKBT  hat  sieh  auf  die  Anordnung  Fig.  190  (Stator)  und  Fig.  189 
(Hotor)  das  D.R.P.  112094  erteilen  lassen.  Die  Eigenart  der  Schaltung 
liegt  darin,  dass  die  Stromrichtung  jeder  anderen  Spule  umgeschaltet  werden 


1)  F.  NiETHAMHER,  Hebe-  und  Transportin asch Inen. 

2)  E.  T.  Z.  1898. 

3)  E.  T.  Z.  1897. 


II.  Ein-  und  inehrpliaeige  VVectiitulntroQiinoton>n. 


kann.     Für  vier  Pole  werden  die  Phasen  an   die   scclis  Enden  (Fig.  188)  in 
folgender  Reihe  angeschlossen :   Phase  12  3     1   2  3 ;   far  zwei  Pole :  Phase 


stimmend, 
(orderlich. 


2  2.     Die   Rotorwicklung   ist   mit  derjenigen   des  Stators   übereia- 
Es  sind  nach  Skizze  (Fig.  191)  mindestens   fflnf  Schleifringe   er- 


n)  Anlasser  und  Bremsung. 

Drchstromanlasser   im   primären  Teil   vemngcrn   die  Zugkraft   mit  dem 
"'  Quadrat  der  Klemmenspannung  am  Motor.     Sie   sind   mit  Rücksicht  auf  die 
Motürimpedanz 


ZU  bemessen :   ^  MotorwidersUnd,  Li  Selbstinduktionskoeffizicnt,  Et  Klemmen- 
spannung,  Jt   KurzschluBsstrom   bei    Et. 

Zur  Bestimmung  der  Abstufung  von 
Anlassern  im  Ankerkreise,  die  neben  einer 
Strom  Verminderung  eine  Zagkrafterhöhung 
bedeuten,  eignet  sich  am  vorteilhaftesten 
das  graphische  Verfahren')  Fig.  192.  OB 
ist  die  gesamte  Spannung,  0>4  die  primäre 
Streuspannung  und  zugleich  der  Hagneti- 
sierungsstrom  Jf,  (leer) ,  0  E  der  ideelle 
KorzBchlussstrom  primär  im  Strommass- 
stab. 0  G  entspricht  dem  kleinsten  Strom 
J„;„  und  0  F  dem  grössten  J^ai  beim 
.\nlassen.  CH  ist  ein  Mass  fflr  den  zn- 
geführten  Effekt  4^,  bei  /«■,  und  DJ  für 
Amj  bei  Jm^.  DJ  bezw.  OF  wird  an- 
genommen nüt  RQckEicht  auf  den  Strom- 
stoss  im  Netz.  M,  giebt  den  Mittelpunkt 
er  DB  berührt.  CH  werde  ebenfalls,  und 
n  von  DJ  gewählt.    Die  Linie  B€  schneidet 
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den  Kreis  ans  .V,  in  A",.  Man  zieht  dann  E,  £,  parailcl  CD,  durch  A,  £, 
nnd  B  wird  aus  M^  ein  zweiter  Kreis  gelegt  u.  s.  w.  Die  Strecken  !VM^, 
N  M^  .  .  .  sind  je  proportional  dem  Produkt  aus  dem  für  einen  Motor  fest- 
liegenden Kurzschlussstrom  und  dem  gesamten  jeweiligen  Ankerwiderstand. 
/¥,  (Vj,  .V,  M^,  MgM^. . .  oder  BLy,  Z,  L,,  L^L^. . .  entsprechen  also  direkt  den 
Widerständen  der  einzelnen  Stufen  des  Ankeranlassere.  Die  sekundäre  EMK 
bei  Anlauf  findet  sich  aus  dem  Ankerfeld  ifg,  das  man  einem  Diagramm 
nach  Flg.  140  entnehmen  kann. 

Zur  Reduktion  der  Stnfenzahl  von  Anlassern  hat  Kablenbebo  (Sie- 
uENs  &.  Hai^bs)  eine  Schaltung  angegeben,  wobei  immer  nur  eine  Stnfe  einer 
Phase,  nicht  je  eine  in  allen  drei  Phasen  gleichzeitig  abgeschaltet  wird.  Die 
Gen.  El.  Co.  hat  sich  neuerdings   eine   Ahnliche  Anordnung   nach  Fig.  198 


Sleman. 

Holakf 
ind  dsrtien. 
El.  Co, 


Flg.  19S. 


Flg.  19«. 


patentieren  lassen.  Die  Kontaktsegmente  der  drei  Phasenwiderstände  sind 
verschieden  breit.  Der  Motor  (Fig.  194)  hat  diesen  Anlassapparat  rotierend 
auf  der  Achse  montiert.')  J*  ist  ein  Eisenroet,  dessen  Widerstandsstäbe  zu- 
gleich als  Kontakte  ausgebildet  sind. 

Der  Drehstrommotor  lässt  sich  wie  der  Gleichstrommotor  als  Generator  3 
zur  Bremsung  benutzen.  Sobald  er  übersynchron  angetrieben  wird,  was  ""* 
auch  durch  plötzliche  Erniedrigung  der  Periodenzahl  oder  Erhöhung  der  Pol- 
zahl zu  machen  ist,  schickt  er  als  Induktionsgenerator  Strom  ins  Netz.  Die 
Bremsung  ist  wie  beim  Nebensehlussmotor  eine  Nutzbremsung.  Durch  Um- 
kehr der  Dreh  fei  drichtung  (Vertauschung  zweier  Drähte)  tritt  eine  Gegen- 
strombremsung  in  Wirksamkeit,  die  keine  Nutzbremsung  ist.  Unabhängig 
vom  Netz  wie  der  Gleichstrommotor  kann  der  Induktlonsmotor  nicht  als 
Bremse  wirken. 


o)  Theorie  nach  Fischer -Hinnen. 

Ans   dem  Aufsatz  „Berechnung  von  asynchronen  Wechselstrommotoren**      g  im 
in  Z.  f.  E.  Wien  1900  von  Fischer -Hinnen  führe   ich   folgende  besonders  bc-  "'^^ 
achtenswerte  Punkte    auf :   Es   giebt   zwei   charakteristische  Wickelarten   für 
Drehstrommotoren 
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h.  Ein-  und  mehrphaAl^  Wecbselstrommotoron. 


a)  getrennte  Phasenwicklungen;  bei /?' Phasen  wird -7  der  Pol- 
breite  nur  mit  Leitern  einer  Phase  bewickelt; 

b)  ineinandergreifende    Phasenwicklungen,     die    mit     den 

Serien -Trommel  Wicklungen  bei  Gleichstrom  übereinstimmen  und  wo- 

2 
bei  jede  Phase  -y   der  Polbreite   bedeckt,    so   dass   sich   die  Phasen 

abwechselnd  überdecken. 
Die    getrennten  Wicklungen  (a)    erfordern   bei   gleichem  Leerstrom  und 
gleichen  Eisensättigungen  10  bis  15®/o  weniger  Windungen   und  mithin    bei 
gleichem  OHMschen  Verlust  20  bis  25  ^/^  weniger  Kupfer. 
Für  das  Verhältnis 
§  111.    Ko-  Ar  =* 


effixienten. 


Bmitt 

B^ 


max 


in  der  Luft  unter  Voraussetzung  eines  Reduktionsfaktors  y  des  Luftquer- 
öchnitts  infolge  der  Zackenöffnungen  und  Papiereinlagen  (?)  von  '^  0,7  bei 
geöffneten  und  0,87  bei  geschlossenen  Nuten,  sowie  von 


A-'  = 


Drehfold 


//mal  maximale  Total Unionzahl  pro  Pha^e  und  Pol 
giebt   FiSCHER-IIiNNEN. 

Tabelle  L 
Werte  von  k  und  k\ 


2  Phasen 


3  Phasen 


Anzahl  Nuten  pro  Pol 
und  Phase 


Ztot 

2pp' 


1 
2 
3 
4 


a 


iL- 


a 


1 


k' 


,0-5     I— 


k' 


k' 


k' 


—    1       0415 


0-81.0.47    —I  —   O.»2  0.431 


O.7y!o.473  — 


—   089  0-444 


4  Phasen   0  Phasm^""']^^^^'^'^ 


a 


k' 


a 

k    I    k' 


k 


—  |1 

—  ,0% 

—  ,094 


0411  1 
0420  b-97 


,0-7H|Ü.477|  1  j0.57O.84  0-4r,7|0-68|0.5Op-92 

0-6iy)-875 


075 


0-490,  1  ,05210.84  0-4(57  0-07 


0-43OO.9fj  0425,    1 


04400-94 
0-456!K)-92 


0-420j    1 
0-42O    1 


0-434'  1 
0-481     1 


k' 

0-410 
0-410 
0-410 
0-410 
0-410 


a  Wicklung  mit  getrennten  Phasen 

b         n  „     ineinandergreifenden  Ph&sen. 


Tabelle  IL 
Schwankungen  der  wirklichen  Feldstärken  Über  oder  unter  der  ideellen. 


2  Phasen 


3  Phasen 


Nutenzahl 
pro  Pol  und  Phase 


a 


2  pp' 


1 
2 
3 
4 


I    ilhcT    '    unter 

,'    « 

J  4 
3 
27 


Ober 


a 


T 


unter        über        unter        Über        unter 


^1  /o 

/o 

10 

— 

5 

— 

3 

— 

27 

3-2 

0/  ,        KOI 

—  r» 

—  3 

—           —  '    0-5 

3-2  02 


25 
2 

05 
0-2 


0-5 


0*5 


IV.   Mehrphasige  Indnktionsmotoren. 
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Bei  sinusförmigem  Feld  folgt  der  Koeffizient  d  der  Formel 

E  =  1,11  c'  n—^K*  10-8 
folgender  Tabelle  {Zua  totale  Leiterzahl,  a  parallelgeschaltete  Leiter): 


Tabelle  HI. 
Werte  von  t\ 


Anzahl  Nuten 

pro 
Pol  und  Phase 


2  Phasen 


3  Phasen 


a 


1 
2 
3 
4 


1-385 
127 


2 

— . 

2 

1-85 

1 

193 

1-82 

192 

1-81 

2-77 

1-91 

179 

2-54  • 

191 

1-66 
116 


2 

1-96 

1-954 

1-952 

1-94 


I       3 


9 

A 
CO 


^ 


I     2    « 


s 


2 

1976 
1-97 
1-97 
1-97 


2 

'  1-983 
.  1-98 
1-98 
1-98 


2 
2 
2 
2 
2 


a  Wicklung  mit  getrennten  Phasen, 

b         „  n     ineinandergreifenden  Phasen. 


tfffr 


\ 


In  Fig.  194  a  ist  für  eine  vielnutige  Dreiphasenwickloug  aus  den  Einzel- 
widern  das  Drehfeld  in  zwölf  verschiedenen  Augenblicken  gezeichnet. 

Bezüglich  des  Streuungskoeffizienten  sagt  F.  H. :   Nach  meiner  Erfahrung     §  112. 
If/fflll%t   die  Streuung  gewöhnlich  nur  ab  bis  etwa  zu  jenem  Punkte ,  welcher  ^*S'eni^'" 
^^^iL^ximalen  Zugkraft  entspricht  und  fällt  am  grössten  beim  Anlassen  ohne 
^--ötand  aus.') 

Streuung  bei  Leerlauf  misst  er  nach  den  Gleichungen  156  a  und  b 

V  die  Streuung  bei  irgend  einem  Strom  J^  oder  J\  dadurch, 

A»»  •^^  ^®^  Motor  kurz  schliesst  und  eine  derartige  Spannung  abwechselnd 
tv  St;^ttor  und  Rotor  legt,  dass  /,  und  J\  auftreten.  J^  tritt  im  kurz- 
^gg(.filo8senen  Rotor  auf,  wenn  vom  Netz  /,  kommt;  J\  tritt  im  kurz- 
ges&Iilossenen  Stator  auf,  wenn  vom  Netz  J\  kommt,  dann  ist 


v 


(^ 


y  ^  .  .  . 


-  =  v', 


Jl    C\   Zj 


J 1  c\  Z, 


•'9^4   ^4 


faJJ»      ^r'^     und   (f^   die  Art   der  Wicklung   primär   und   sekundär   berücksich- 
tigeix. 

I^tSjr  die  Streuung  giebt  F.  H.  eine  ähnliche  Formel  wie  (150)  und  (151), 
nänalicil^    der  Streuungskoeffizient  v    (primär  oder  sekundär)  ist 


"1  >      Das  Htinimt  mit  Beobachtungen  anderer  nnd  «Iph  Verfa«8erR  iiberefn. 
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ß.  Ein-  und  mehrphasige  Wechselstrommotoren. 


;  = "'  =  1  +  -""^  [¥  1-26^  +  y^(^''  +  0,92  logio  *;)]. 


dabei  ist  d  der  Luftspalt, 


totaler  magnetischer  Widerstand 
Luftwiderstand 


=  1,05  bis  1,15,  Cj  ein  Koeffizient,  der  die  Wickelart  berücksichtigt,    y  der 
oben  genannte  Reduktionsfaktor  =  0,7  bis  0,87,  d  der  Ankerdurchmesser  am 

Luftspalt,  /  die  Ankerlänge,  y  -r-  bedeutet    die    mittlere   Länge    einer  Stim- 

Verbindung,    x   die   totale   Nutenzahl,    s    ist    der  Durchmesser    eines    rund 
gedachten   Drahtbündels  bestehend  aus 


>t«i 


2pjy 


Leitern  und  s^    der  Durchmesser   der  äussersten  Streulinien,   die  gerade  das 
Eisenblech  noch  berühren. 

S 118.  Die  Reibungsverluste  von  asynchronen  Motoren  sind  im  allgemeinen 

w^uHte!"  ^J^össer  als  man  anzunehmen  geneigt  ist,  was  wohl  dem  geringen  Luft- 
abstand und  den  dadurch  möglichen  magnetischen  Zugkräften  zuzuschreiben 
ist^).     Für  Überschlagsrechnungen  kann  Tabelle  IV  benutzt  werden: 


Tabelle  IV. 

Angenäherte  Werte  des  durch  Reibungsverluste  verursachten  mechanischen 

Wirkungsgrades. 


PS 


10 


25 


50 


100 


150 


Leerlauf    .  .  .  .  i       0-94 
Normal ,       0-92 

Anlassen   .  .  .  .  i'      0*82 


0-95 
0-93 

9-85 


096 
0-94 
0-88 


0-97 
0-94 
0-90 


0-97 
095 
092 


g  lu.  Bezüglich   des   Anlassens   bemerkt   F.  H.  zunächst ,    dass  man  dasselbe 

Aniwwn.  Anzugsmomcut  mit  zwei  Ankerwiderständen  erreichen  kann,  das  einemal 
mit  kleinem  Widerstand  und  grosser  Stromstärke  bei  schlechtem  cos  97,, 
wobei  das  Moment  nach  dem  Anlassen  noch  steigt,  das  anderemal  mit  grossem 
Widerstand  und  kleinem  Strom  bei  gutem  cos  9?^,  wobei  das  Moment  nach 
dem  Anlassen  dauernd  abnimmt.    Erstere  Methode  ist  nur  bei  Anlassem  ohne 


1)  Siehe  eine  Mitteilung  des  Herrn  Hihsink  im  elektrotechnischen  Verein  Berlin, 
Knde  Dezember  1900:  Die  zusätzlichen  Koibungsverlusto  bei  erregtem  Feld  können  bei 
kleiner  Luft  über  IOO^Jq  betragen,  sie  sind  um  so  grösser  je  kleiner  die  Luft  ist,  sodann 
man  einen  gewissen  Kompromiss  zwischen  günstigstem  cos  (p  und  günstigstem  17  schliessen 
niUHH.    Die  Werte  in  Tabelle  IV  scheinen  sehr  niedrig. 


ly.  Mehrphasige  Induktionsmotoren. 
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Unterabteilungen,   die  in  den  Motor  eingebaut  sind,  und  für  kleine  Motoren 
tiblich.    Die  Abstufung  der  Anlasser  erfolgt  nach  Fig^r  194b,  worin  g^,  g^y 


^^  •  •  •  •  die  Schlüpfungen  auf  den  verschiedenen  Kontakten  sind.    Es  sei  bei 
m  Widerständen  pro  Phase 


-  Mmax maximales  Anzugsmoment 

M  normales  Moment 


'mnr 


{g  unvermeidliche  Schlüpfung  bei  kurzgeschlossenem  Anlasser). 
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B.  Ein-  und  mehrphaRigci  WechRelstrommotoren. 


log  - 
logA 

Der  Widerstand  Wx  irgend  einer  Stufe  ist 

wenn  Wa  der  Ankerwiderstand  ist.    Der  Gesamtwiderstand  auf  der  a:*®°  Stufe  ist 

ZfPg  =  (>l'  —  1)  Wa. 

8 116.  Begu-         Um  bei  einem  gegebenen  Moment  die  Tourenzahl  u  bei  kurzgeschlossenem 
iierung.    j^q^qj.  ^^J  j^'  g^  regulieren,  ist  vorzuschalten 


.  -  ..  C--:')  (.  -  -:) 


{g  wie  oben  Schlüpfung  entsprechend  «-Touren). 


6  116. 

COB    tPf 

Ampere- 

drilhte, 

TJmlAufs- 

gesohwin- 


Für  (cos  (p)max  glcbt  F.  H.  angenähert: 


0,96 


(cos  <pU,  =  J  +  ^      (1  _  ,)  (1  _  ,.^ 


digkcit.    '^enn  c  der  prozentuelle  primäre  Kupferverlust  und  «'  der  prozentuelle  Eisen- 
Verlust  ist,  o'  wie  früher 


1 


»'i  •'« 


Für  den  Wert 


ß  =  ' 


Ztut     Jut 


a     d* 


worin  Ztot  die  primäre  Totalleiterzahl,   a  die  Zahl  parallelgeschalteter  Leiter 
bezw.  Stromkreise,   7«,  die  Nutzstromstärke  und  d  den  Luftspaltdurchmesser 


. 51,.  / V.-.-J 

Flg.  194  b. 


bedeuten,  lässt  sich  bei  Niederspannung  setzen  5  —  8  (die  grössere  Zahl  bei 
kleinen  Motoren),  bei  Hochspannung  /}  <  4  bis  5. 

Für  die  Umfangsgeschwindigkeit  lässt  sich  folgendes  sagen: 


PS 

V 

1  — ö 

10  —  15  m 

5  —  20 

15  —  20  ni 

>20 

20  —  25  ni 

IV.  Mehrph&<iige  Iiuluktionsmotoren.  155 


p)  Verschiedene  charakterietische  Gröeeen. 

Die  Induktion   im  Feldeisen   schwankt   bei   50  Perioden   zwischen   3000     §  i"- 
und  6500  je   nach  Grösse   des  Motors   und  je   nach   den  Ventilationsverhält- 
nissen.    Im  Rotorkem  kann  man  bis  auf  das  Doppelte  gehen.     Bei  anderen 
Periodenzahlen  «x  kann  man  umrechnen: 

1,8/ 


^60 


=  1/5?. 


Die  mittlere  Zahninduktion  sollte  11  bis  12  000  nicht  übersteigen,  da 
sonst  die  AW  für  die  Zähne  sehr  gross  werden.  Die  Luftinduktion  bewegt 
sich  etwa  zwischen  2000  und  4000;  sie  kann  um  so  grösser  sein,  je  kleiner 
der  Luftspalt  und  je  kleiner  die  Periodenzahl.  Sie  ist  im  wesentlichen  da- 
durch bedingt,  dass  /^,  der  Magnetisierungsstrom,  gewöhnlich  nicht  grösser 
als  Vs  ^^s  normalen  Stromes  Jm  sein  soll,  nur  ausnahmsweise  wird  man  bis 
^/^  Jm  zulassen.  Die  Verhältnisse  wählt  man  zweckmässig  so,  dass  Jm  gleich 
1,1  bis  1,6  mal  dem  Strom  bei  (cos  (p)max  ißt. 

Die  Nutentiefe   sollte   bei   den   grössten  Motoren   keinesfalls   grösser  als     §  iis. 
45  mm  sein  und  bei  kleineren  nicht  mehr  als  30  mm  betragen ;  die  Nutenzahl  N"*«"'«""- 
pro  Pol  und  Phase  schwankt  im  Stator  zwischen  2  und  5,    im  Rotor  findet 
man  häufig  mehr.     Bei  vielen  nahezu  geschlossenen  Nuten   ist  es  nicht  not- 
wendig, dass  die  Nutenzahl  im  Stator  und  Rotor  verschieden  ist. 

Die  Stromdichte  ^)  fällt  von  kleinen  Motoren  ausgehend  etwa  von  4,5  §  ii9. 
bis  2,0;  bei  Stabwicklung  wird  die  Stromdichte  gewöhnlich  um  10  bis  20®/o^^*'"'^**''***- 
kleiner  gewählt  als  bei  Draht-  oder  Litzenwicklung  und  zwar  der  Wirbel- 
ströme und  des  Skineffektes  wegen.  Im  Rotor  besonders  bei  Kurzschluss- 
ankem  geht  man  des  Anlaufsmomentes  halber  mit  der  Strombelastung  höher 
als  im  Stator.  In  der  Bürstenfläche  kann  man  bei  Kohle  immerhin  10  Amp  /  c^ 
und  bei  Kupfer  bis  50  Amp/ c^  zulassen. 

Der  kleinstzulässige  Luftspalt  hängt  vom  Ankerdurchmesser  tf ,  von  der     §  iw. 
Ankorlänge,   der  Ankerumfangsgeschwindigkeit,   von   der   Stärke   und   Güte  ^"'**J»'*'*- 
bezw.  von  der  Durchbiegung  der  Welle  und  der  Güte  der  Lager  ab.   Kapp 
setzt  z.  B.  den  Luftspalt  in  cm 

3  =  ^  Oder  d  =  0,02  +  ^ 


ÖOO  *  '     1000 

Man  geht  meist  noch  etwas  darunter.  Eine  gute  Formel,  deren  Werte  aber 
bei  dem  gegenwärtigen  Stand  der  Maschinentechnik  kaum  unterschritten 
werden  dürfen,  ist 

A  =  ^  =  ^       <</3       ^  ^        1 

390  +  3,1  d  '^    100  -f  rf  '^  300    ,     _■ 

Die  Koeffizienten  390  und  3,1  sind  namentlich  bei  schwierigen,  stoss weisen 
Betrieben  wie  bei  Bahnmotoren  wesentlich  zu  verkleinem,  aber  die  Abhängig- 
keit 6  von  d  dürfte  die  Formel  in  praktisch  brauchbarer  Weise  ausdrücken. 


1)  Bei  Berechnnng  der  Erwärmung  nach  Band  IV  des  Handbuchs  für  Elektrotechnik 
sollte  man  auch  die  freie  Oberfläche  der  Wicklung  sowie  die  freie  Oberfläche  der 
VtiDtilationBkauftle  entsprechend  berücksichtigen. 


15B  ^-   £in-  und  mehrphaflige  Weirbselätrommotoren. 


V.   Einphasiger  Induktionsmotor. 

a)  Allgemeines. 

i  121.  Während   beim  Drehstrommotor   direkt   im  primären   Teil   ein   Drehfeld 

EinphoMi^  bezw.  zwei  senkrecht  aufeinanderstehende  Wechselfelder  erzeugt  werden, 
motors.  wird  im  Einphaseninduktionsmotor  mit  Mehrphasenanker*)  nur  das  eine  der 
beiden  Wechselfelder  im  wesentlichen  primär  hervorgerufen,  das  dazu  senk- 
recht stehende  wird  durch  die  Ankerampörewindungen  bedingt.*)  Dieses 
senkrechte  Feld  ist  bei  Stillstand  einfach  Null,  da  in  diesem  Zustande  die 
Anker -AW  gerade  so  pulsieren  wie  die  primären.  Bei  Synchronismus  ist  das 
senkrechte  Feld  ein  Maximum,  jedoch  nie  ganz  so  gross  wie  das  andere, 
primär  erzeugte.  Man  kann  die  senkrechte  Feldkomponente  annähernd  der 
Ankertourenzahl  proportional  setzen.  Da  nun  das  Drehmoment  von  dem  Pro- 
dukt Ankerstrom  mal  senkrechter  Feldkomponente  abhängt,  so  bekommt  man 
annähernd  die  Momentenkurve  des  Einphasenmotors,  wenn  man  diejenige  des 
entsprechenden  Drehstrommotors  mit 

n^    Tourenzahl 

iij  synchrone  Touren 

multipliziert. 

Die  Zugkraft  bei  Stillstand  (n^  =  0)  ist  Null. 
§  128.  Beim  Mehrphasenmotor  ist   bei   vollem   Synchronismus   der  Ankerstrom 

■trom^'  Null,  der  Anker  des  Einphasenmotors  führt  jedoch  auch  bei  Synchronismus 
den  Erregerstrom  für  die  senkrechte  Feldkomponente.  Dieser  Erregerstrom 
hat  bei  Synchronismus  die  doppelte  Frequenz  der  äusseren  EMK.  Dieser 
Erregerstrom  im  Anker  ist  selbstverständlich  durch  das  Netz  aufzubringen, 
so  dass  dem  Motor  ein  primärer  und  ein  sekundärer  Erregerstrom  zuzuführen 
ist,  mit  anderen  Worten,  der  Einphasenmotor  braucht,  da  beide  Erreger- 
ströme ebenso  wie  die  zugehörigen  Felder  annähernd  gleich  sind,  den  dop- 
pelten Erregerstrom  des  Dreiphasenmotors  von  gleicher  Grösse.  Der  Leer- 
laufstrom ist  beim  Einphasenmotor  in  Prozenten  vom  normalen  Strom  grösser 
als  beim  Mehrphasenmotor  (30 — 60  ^/q  je  nach  Grösse).  Das  Ankereisen  des 
Einphasenmotors  wird  auch  bei  Synchronismus  cyklisch  magnetisiert  und 
zwar  mit  der  Periode  2;ij,  während  der  Mehrphasenmotoranker  in  diesem 
Falle  nicht  ummagnetisiert  wird. 


b)  Betriebskurven. 

§  128.  Die  Betriebskurven  des  Einphasenmotors  verlaufen  ähnlich  wie  diejenigen 

w^r^unmi-  ^^^^  Mchrphascnmotor ;  cos  9^1  und  Wirkungsgrad  sind  in  der  Regel  5 — 10®/o 
grad.      kleiner.     Der  (cos  (pj)utax  für  einen  Einphasenmotor  ist  angenähert 

2  cos  ff)^ 


(cos  Crjmax  = f       -,\  » 


1)  Siebe  Steinmetz,  E.  T.  Z.  1899,  p.  439. 

2)  Hat  der   Anker   nur    einen   Stronikreiu,  so   ist  der  Motor   ein  HOgenannter  H3'n- 
ehroner  Induktion8motor,  eine  Keaktion8ma0chino  (siehe  diese). 


V.  Einphasiger  Induktioiismotor. 
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Wenn  cos  tp^   der   maximale  cos  qp  bei  Drehstrom  und  c  ==  3  bis  4  ist.     Der 
Wirkungsgrad  17,  des  Einphasenmotors  ist 

rj^  =  c'ti^— 100  (c'  —  1)  wobei  c'  =  1,3—2,1 


cosY' 
Wrkangsgrcul 

%Schtapfxing 


5  10  15  20  25.BS. 

Fig.  195.    Einphasenmotor  für  15  PS  von  Siemens  &  Halske. 


?0- 


der  Ankerinduktion,  dasselbe  Modell  vorausgesetzt.    Verwendet  man 
c  und  drei  Phasen  dieselben  Modelle,  so  leistet  der  einphasige  Motor 
^/o   des  mehrphasigen.     Dabei  ist    allerdings   20   bis  40  ^/q    grössere 
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Ma^Äxci^igierung  als  bei  Drehstrom  oder  ein  wesentlich  geringerer  Über- 
lastruT^^^^f^g^o].  (/'  vorausgesetzt.  Bei  gleicher  Magnetisienmg  fällt  der  Ein- 
P^*-^^!^  xnotor  schon  bei  40®/q  der  maximalen  Drehstromleistung  ab. 

I^^^r  cos  9?,  Wirkungsgrad  und  die  Schlüpf ung  eines  15  pferdigen  Ein- 
pha.8c2Xx-Kiotor8  von  Siemens  &  Halske  verläuft  nach  Fig.  195.  Ein  5  PS- 
Motiox-       ^on  Hell  OS- Köln  ergab  die  Resultate  Fig.  196.    Ein  27^—3 pferdiger 


g  iw. 

Betriebs- 
kttrreD. 


1 
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J).  £in-  tu»!  inohrjihasige  Wet'h.selfltroinmotoroii. 


Motor  zoigtc  die  ^nstigcn  Verhältnißse  Fig.  197.  Der  Wert  des  maximalen 
coH  (p  ist  0/Jl.  Die  Übcrlastungsfähigkeit  ist  etwa  zweifach.  Das  Dreh- 
moment *J  in  Abhängigkeit  der  Tourenzahl  Fig.  198  erinnert  wohl  an  den 
Mehrphasenmotor;   ein   wesentlicher  Unterschied  ist  indes  der,    dass  bei  der 


Tourenzahl  Null  (Schltlpfung  «»1)  das  Moment  Null  ist  und  ferner,  dass  mit 
zunehmendem  Ankerwiderstand  (0,1;  0,25;  0,6  und  1,6  Ohm)  das  maximal- 
mögliche Drehmoment  erheblich  abnimmt.  Die  Kurven  haben  wie  bei  Mchr- 
phasenmotoren  rechts  einen  stabilen, 
links  einen  labilen  Ast.  Die  Kurven 
Fig.  198  laufen  von  5  =  0  steiler  an 
als   beim  Mehrphasenmotor,    d.   h.   die 


SSiittfifitMf  ?ä%nw  Sf9fki^amtsmus 


4> 


fc»  Ol»   »'5   ."•    4»    CS    «•    cj   -»t    at 

Fi«.  11>S, 


t4)  03  r.s   d7    c^    aj  ^*  03  4fLX   Ot 
Fip.  199. 


Tourvnz.^hl  ist  bei  variabler  Bo^H^tung  kon:>iant*.'r.  Eine  TourenreguUenuig 
durvh  Ankorwidei^tand  ist  bi'im  Einphasenm' »i«^r  nicht  angezeigt,  da«  wie  er- 
Ws^hni,  das  Mv^menl  viel  ni>oher  fällt  als  die  Tourenzahl.  Der  Strom  des 
Kir.vh.^sonmoii^rs  verläuft  N*i  versoliie^ienen  Ankerwidersiänden  nach  Pig.  199. 


1    >V   l:^S  üaa  l:n>  n»vh  l\  :^T»u^MKTZ.  E.  T.  Z.  1?,*-*.  p.  4ö3. 
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c)  Theorie  des  Einphasenmotore. 

a)  Verschiedenes. 

Heyland  und  andere  Autoren  verwenden  das  Mehrphasenmotorendiagramm     §  las. 
ohne  wesentliche  Abänderung  auch  für   den  Einphasenmotor.     Bbhrbnd  ent-   Behrend! 
wickelt  z.  B.  E.  T.  Z.  1897  das  Einphasendiagramm  folgendermassen :  Der  Ein- 


Fig.  200. 

phascnmotor  wird  als  die  Summe  zweier  Drehstrommotoren  aufgefasst,  deren 

brehfelder  in  entgegengesetztem  Sinne  rotieren.    In  Fig.  200  ist  OB  der  ge- 

Samte  wattlose  Leerstrom   des  Einphasenmotors,   der  sich  aus  den  Magneti- 


n  ' 


\ 


SaiLatand 


Touren 


Fig.  201. 


ßierun 
setzt, 
Anker* - 
samtexx 


Tomen  OA-\-AB  der  beiden  ideellen  Drehstrommotoren  zusammen- 
.    1^.  OA  ist  der  Magnetisierungsstrom  des  Einphasenmotors  bei  offenem 
JLet  a   der   von   den  Drehstrommotoren   übernommene  Wert   des   ge- 
Streukocffizienten,  so  ist 


OA 
OB 


1  +  2ff 

2  +  2a 


>0,5 


(168) 


wena 


gesamte  Primärstrom  ist  0  C,  wobei  C  auf  dem  Halbkreis  Ä«,  wandert, 
c€    der  für  den  entsprechenden  Drehstrommotor  giltige  Kreis  ist: 

OF=AO+-^' 


Der  SolcLxindärstrom  wird   durch   den  Vektor  AC  dargestellt, 
teilt    O  C7    derart,  dass 


OD 

Oc 


1  -!    2CT 


2  +  2(r 


Der  Kreis  R> 


(169) 


A.Txf    Grund   derselben  Anschauungen   lässt  sich  die  Drehmomentenkurve 
des  Ein  j>ha8enmotor8  als  die  Summe  zweier  Momentenkurven  von  Drehstrom- 
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motoren  auffassen,  deren  Drehfelder  umgekehrt  rotieren.*)  Diese  Eonstruk- 
tion  ist  in  Fig.  201  ausgefilhrt.  I  und  II  sind  die  Momentenlinien  der  beiden 
Drehstrommotoren,  III  ist  das  resultierende  Moment.  Diese  Theorie  übersieht 
indes  vollständig  die  Rückwirkung  der  Ankerampärewindungen  auf  die  beiden 
entgegengesetzt  rotierenden  Drehfelder,  so  dass  die  Resultate  höchstens  in 
der  Nähe  des  Synchronismus  annähernd  mit  der  Wirklichkeit  übereinstimmen. 
Zwischen  Stillstand  und  Synchronismus  lassen  sich  z.  B.  auch  unter  normalen 
Verhältnissen  (angenähert  sinusförmige  Feldverteilung)  keine  negativen  Dreh- 
momente beobachten,  welche  aus  dieser  Theorie  folgen  würden. 


ß)  Theorie  von  Heubach. 


6  196. 
Ueubftch. 


Hbübaoh  ist  in  E.  T.  Z.  1899,  p.  314ff.  dem  wahren  Verhalten  des  Em- 
phasenmotors ziemlich  nahe  gekommen.  Er  setzt  das  primäre  Wechselfeld 
auch  aus  zwei  entgegengesetzt  rotierenden  Drehfeldem^)  zusammen,  aber  er 


Fig.  202. 


macht  die  beiden  Drehfelder  entsprechend  der  Belastung  und  der  damit  ver- 
knüpften Ankerreaktion  verschieden  gross.  Die  Stromkreise  des  Heyland- 
sehen  Diagramms  entwickelt  Heübaoh  nach  Fig.  202  bis  203.  Fig.  202  A 
entspricht  dem  identischen  Drehstrommotor  mit  dem  Streukoeffizienten 

a 

Fig.  202 B  gilt  für  den  stillstehenden  Einphasenmotor,  die  beiden  Drehfelder 

sind  gleich  gross,   da   die  Ankerreaktion  beide  in  genau  gleicher  Weise  be- 

einflusst, 

a     D 

^  2*2 


1)  G.  Ferraris,  The  Electrician  Bd.  33;  G.  Kapp,  £lektr.  Kraftübertragung. 

2)  Bezw.  fasst  den  Einphasenmotor  als  zwei  hintereinandergeschaltete  Drehstrom- 
motoren auf. 


y.  Einphasiger  Induktionsmotor. 


161 


Läuft  der  Einphasenmotor,  so  entwickelt  sich  das  Diagramm  allmählich  und 
nimmt  schliesslich  bei  völligem  Leerlauf  das  Aussehen  von  Fig.  202  C  an.    Die 
unteren  Figuren  enthalten  die  Strom-  und  die  Spannungs(Feld)kreise. 
Es  ist  aus  den  Abbildungen  direkt  zu  entnehmen 

e__     b 


D.  ^  1  +  tf 

D        l  +  2a 


(170) 


(171) 


h  -\-  e  -\-  f Magnetislenmgsstrom  des  Einphasenmotors   2-|-2<r    /^79\ 

a  Ma£nietisierungsstrom  des  Mehrphasenmotors         1  4-  2tf    ^ 


Mehrphasenmotors 


+ 


(173) 


Bei  Stillstand  ist  der  Ständerstrom  des  Einphasenmotors  =  dem  Ständer- 
strom des  identischen  Mehrphasenmotors,  ebenso  sind  bei  Stillstand  die  bei- 
den Ankerströme  gleich. 


Hatari 


Haurl 


Fig.  203. 


Ist  Jy,  der  wattlose  Leerstrom  des  Wechselstrommotors,  Jd  derjenige  des 
Drehstrommotors,  Jk  der  beiden  gemeinsame,  primärgemessene  Kurzschluss- 
strom, so  lässt  sich  die  Beziehung  entwickeln: 

2Jd{Jk  —  J^)-=-{Jk—Jd)Ju, (174) 

Das  Verhalten  des  Einphasenmotors  zwischen  Stillstand  (Fig.  203  D)  und 
Synchronismus  (Fig.  203  A)  wird  durch  die  zwischenliegenden  Diagramme 
Fig.  203  B  und  C  dargestellt.  Die  Strecken  ae,  de*,,.,  sind  konstant.  Geht 
man  von  Fig.  203 A  aus,  wo  der  Einphasenmotor  leer  läuft,  so  wächst  mit 
der  Belastung  der  Ständerstrom  ce  des  ideellen  Motors  II  auf  c*  e\  Da  die 
beiden  ideellen  Drehstrommotoren  hintereinandergeschaltet  gedacht  sind,  so 
muss  im  Motor  I  der  Ständerstrom  d  f  auch  gleich  c'  e*  sein.   Die  Zusanimen- 


Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1. 
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J    1^9 


Setzung  beider  Ströme  a  /  und  c  e  oder  der  zugehörigen  Ä  W  giebt  a  h . 
Die  beiden  Ankerströme  sind  d'e'  uud  V  f\  ihre  Resultante  ftV'«  I^as  Anker - 
feld  des  Motors  I  ist  c'/',  diesem  ist  die  Zugkraft  proportional,  da  Motor  II 
ein  Ankerfeld  =  0  hat.*) 

Die  Grundbeziehimgen  für  den  Einphasenmotor  sind  die  folgenden.    Die 
bcÜe^n'gen  primäre  EMK  E,  ist  (/r,  =  Drehfeld) 

Heir^V  i:^  =  cw,  Z.ä;  .  10-» (175) 

Hbdbaoh  giebt  für  c  die  Werte: 


§  127. 
Grnnd- 


Nuten 

pro  Pol 

(total) 

Nuten 
pro  Pol 
u.  Haupt- 
phase 

c 

_ 

X 

2 

1 

2,22 

1,0 

6 

4 

1,95 

1,5 

6 

3 

2,22 

1,3 

12 

8 

1,88 

1,5 

12 

6 

2,00 

1,3 

Ä 


X  ist  der  Quotient  für  die  Luftinduktion :    ö^**^« 

Falls  Bi  die  Luftinduktion  im  Mittel   darstellt,   ist  A'j  =  Ä/  •  ^/  (1  -f-  t,) 
isii  der  Luftquerschnitt  pro  Pol  und  Tj  der  primäre  Streukoeffizient). 

Die  Ampörewindungen  {AW)nxax  pro  Pol  sind  {b  Luftspalt) 


{A  W),naz   =  0,8  .  (J  .  {Bi  .  A) 

also  Magnetisierungsstrom  /^ : 


U^i 


2, 


f  2 


(176) 


oder 


/(u  =  l,13d)»(Ä,W (177) 


Im  Diagramm  Fig.  202  bezw.  203  wird  nun  im  Feldmassstab  (Spannong's- 
massstab) 


ftnax 


e  -\-  b  ^  a  '  (Bi)max 

b  =  0  Dr 


Im  Strommassstab  bedeutet 


1  -\-  a 


e  -\-  b  =^  JfA, 


1)  Weitere  Einzelheiten  siehe  E.  T.  Z.  18Ui),  p.  Slßff. 
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Dann  ist  im  selben  Massstabe 


wenn  /l  den  gesamten  wattlosen  Leerstrom  im  Ständer  darstellt. 


Der  Magnetisienmgsstrom  Jl    im  Läufer  (wattloser  Leerstrom)  ist 


/i'  = 


2x 


^  -^  •  /■  für  einen  Zweiphaaenanker 


1,5  |--/   „ 


W 


Dreiphasenanker 


(178) 


Dabei  soll  Z^  die  totale  Ankerleiterzahl  darstellen. 


Der  primäre  Strom  J^  bei  irgend  einer  Belastung  ist  a  /" ,  der  sekun- 
däre y^/.  //  g'  (Fig.  203).  Dabei  ist  zu  berücksichtigen,  dass  sobald  man  die 
OHMschen  Widerstände  berücksichtigt,  das  Ankerfeld  des  Motors  n  nicht  mehr 
Null  sein  kann;  dasselbe  muss  zur  Überwindung  eben  dieses  Widerstandes 
proportional  e'  i  (Fig.  203)  sein.  Unter  diesen  Umständen  (Berücksichtigung 
der  Verluste)  ist  Fig.  203 


und^) 


Die  Ankerinduktion  {B^')max  für  den  Motor  I  ist  f*  c\  diejenige  (B^^^)max 
für  n  ist  iV  (Feld-,  bezw.  Induktionsmassstab).     Damit  wird  die  Zugkraft 


/>  =  7,2  A'/  .  Z\    <7/  {B^%ax   -   Jo"  {B^^')fnax)  '  10 


-8   . 


(179) 


i'  ist  der  auf  Seite  96  angegebene  Koeffizient  für  die  Ankerwicklung, 
/  die  Ankerlänge,  Z,  die  totale  Ankerleiterzahl  und  J^=^tf\  J^^  ^=^  ö!% 
(Fig.  203).«) 


'-•f 


y)   Theorie  nach  Eichberg. 

EiGHBERO  hat  in  £.  T.  Z.  1900,  p.  484  wohl  das  zutreffendste  Diagramm     §  i^* 
für    den  Einphasenmotor  entwickelt.     Er  betrachtet   die  Einphasenwicklung      ^    ^' 


UAöJLßJ 


-TT 

Kstsrnsu 


Fig.  204. 


als  zwei  in  Serie  geschaltete  Drehfeldwicklungen  (Fig.  204),  die  sich  wie 
zwei  Transformatoren  2\  und  T^  verhalten.  Die  elektromotorischen  Kräfte 
derselben  verhalten  sich  wie  die  Impedanzen 


1)  Im  Strommassstab. 

2)  Im  Strommassstab. 


11 
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E, 


Die  Ströme  J^  tmd  /„  die  in  T^  und  7,  aoftreten,  wenn  jeder  der  Trans- 
formatoiren  an  die  Gesamtspannung  E  gelegt  wird,  sind 

E 

also 


:^  — 2«  = 


E. 


Qi        ^1 


Für  die  Winkel  9?,  und  9?^  zwischen  £*  und  /^  sowie  E  und  /^  ^^^^ 

t&  9^1  =  ;;r 


tg9'a  = 


w, 


w« 


Damit  lässt  sich  das  Diagramm  (Fig.  205)  konstruieren :  Die  Ströme  J^  und  J^ 
werden  unter  9?^  und  <p^  an  E  gelegt  und  ihre  Diagonale  OX  gebildet.    Auf 


Flg.  205. 


0  X  wird  E  abgetragen  und  dann  zieht  man  Parallelen  zu  XJ^  und  XJ^^  um 
i\  und  E^  zu  bekommen.  Die  Ströme  J^  und  /,  lassen  sich  leicht  aus  dem 
Drehstrommotorendiagramm  entwickeln. 


cos 


s  p  1, 


Flg.  206. 

Dreht  sich  der  mehrphasig  gewickelte  Motoranker  mit  der  sekundlichen 
Umlaufszahl  n^  (auf   ein  Polpaar  bezogen),    so   ist  die   Schlüpfung  für   den 
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rotierenden  Transformator  T^  gleich  n^  —  n^  =  n, ,   für   den  anderen  J,   ist 
sie  2  n^  —  n,  oder  in  Procenten 


s  =  100  5^—^  und 


^">"""*  inn  =  9nn  — 


n, 


100  =  200  —  s. 


In  Fig.  206  sind  in  das   dem  betrachteten  Einphasenmotor  äquivalenten 
Drehstrommotorendiagramm  der  Strom  /^  und  /,,  die  zu  s  und  200  —  s  ge- 
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Fig.  207. 
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Fig.  208. 


hören,   eingezeichnet.    T ^   und  T^   sind   die  zugehörigen  Wattkomponenten 
und  das  Drehmoment  des  Einphasenmotors  ^)  ist 

^  = "  f-^»'  (§)  -  '^«'  (§)1  =  '^  (^/  -  ^")- 

Den  Phasenwinkel  9?  des  Einphasenmotors  erhält  man,  wenn  man  zu 
dem  ^  ipi  des  ersten  Drehstrommotors  den  ^  s  zwischen  E  und  J^  schlägt. 
Der  Strom  des  Einphasenmotors  ist 

Ji  •  El 


J  = 


E 


1)  In  Fig.  206  ist  J^  ^  E^  /i  <==  E^  gemacht ,   die  wahren  Grössen  sind  durch  den 
Massstab  zu  berücksichtigen. 
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In  Fif^.  207  und  208  sind  für  zwei  Terachiedene  Rotorwiderstände  die 
3fomentf;n]inien  .¥/,  Mn  und  .¥,  sowie  der  Verlauf  von  E^  und  E^  gezeichn*;t. 
Fig.  207  gilt  für  geringeren  Rotorwiderstand  wie  Fig.  208. 

Die  Eis€;nverin5te  des  Einpbasc^nmotors  sind  in  der  NAbe  des  Synchronis- 
mus annähernd  von  gleicher  Grosse  wie  beim  Drehstrommotor.  Genau  ge- 
nommen kommen  aber  im  Stator  und  Rotor  die  Eiaenverlnste,  die  den  Span- 
nungen E^  und  E^  entsprechen,  in  Betracht  und  zw^ir  für  folgende  Induktionen 
nnd  Periodenzahlen,  wenn  /?,  und  B^  die  Drehfeldinduktionon  ^Stator  und 
Rotor)  sind,  die  zu  E  gehören 


Indaktion 

Periodenxahl 

-  -   -        — 

-  -      .     -    - 

- 

Stator 

B  ^' 
^E 

»1 

B^* 
^E 

—  «1 

Botor 

'1 

n» 

-5 

2  J»,  —  lt. 

Die  Statoreisenverluste   entsprechen   ungefähr   dem   äquivalenten    Drehstrom- 
motor, die  Roton'erluste  sind  grösser. 


§  1». 

Gürges. 


6)   Theorie   nach   Görges. 

Die  Theorie  der  asynchronen  Wechselstrommotoren  von  H.  Görges*) 
gestattet  einen  lehrreichen  Vergleich  zwischen  Ein-  und  Mehrphasenmotorc^n. 
Er  setzt  im  Induktionsmotor  einen  Magnetismus. 

iWx  =  -l/x  sin  2ji  y, (180) 

und  einen  zweiten,  senkrecht  dazu 

»ly  a=  .Vy  sin  2  Ä  /  y,  —  9^y| (181) 

voraus,  wobei 

tg(2^ry)  — ^.7  +  tg2-T* (182) 

.|/y_..J/,  ^^^'L-^'-^ (183; 

'  *  cos    2  71  ^  ^  ^ 

iz  totale  Windungszaiil,  w  Widerstand  pro  Windung,   7^=-,  v  Motortouren 

in    Proc^nten    des  Synchronismus,    &   die    durch  Streuung  bedingte   Phasen- 
vf-rHchi^-bung  im  Anker;. 

1 ;  E.  T.  Z.  1  «J>5. 
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Das  Drehmoment  wird  allgemein 


M=  —^[v  {MjT  +  My^)  —  2  /If,  My  sin  27i(py]'  cos^  2n»    (184) 


Unter  Vernachlässigung   der   Streuung  (d  =  0)   wird   das   Moment    Mm.     §  Ixo- 
des Mehrphasenraotors  yJÄ^utd 

7j  5           _  Mehrphasen- 

M„,  =  ^  Mj,'  (1  —  r) (185)  motoren. 

dasjenige  Me  des  Einphasenmotors  l27iy)y  =  2) 

also 

M.  _  {\  +  v)v  .       . 

m—     2       ^^^^^ 

Die  Ankerstromwärme  Q  ist 

0  =  J^i  [(J/^«  +  My')  (1  +  i^-)  —  4  /Wi  iVy  r  sin  27iq)y]  cos«  2ä*    (188) 

worin  ähnlich  wie  eben 

ft«  =  ^  ^-'  (1  -  ^')' (189) 

Qe  =~^^.Hl-r^' (190) 

0.  _  (1  +  vT-  . 


d)  Anlassvorrichtungen. 

Da  der  Einphasen- Induktionsmotor  bei  Stillstand  kein  Drehmoment  ent-  8  i»i. 
wickelt,  so  ist  er  mit  einer  mechanischen  oder  elektrischen  Anlassvorrichtung  ab«  Anlas*. 
zu  versehen.  Man  kann  den  Motor  z.  B.  durch  die  Transmission  oder  durch  ▼omch- 
einen  selbstanlaufenden  Hilfsmotor  in  Betrieb  bringen.  Die  elektrischen  Vor- 
richtungen bestehen  darin,  dass  man  dem  Motor  ausser  der  Hauptwicklung 
eine  dagegen  verschobene  Hilfswicklung  einfügt  und  auf  irgend  eine  Weise 
djifür  sorgt,  dass  die  Ströme  in  beiden  Wicklungen  gegeneinander  phasen- 
verschoben sind.  Diese  Verschiebung  wird  durch  drei  Mittel  bewirkt:  Durch 
induktionsfreien  Widerstand  oder  durch  Selbstinduktion  oder  durch  Kapazität. 
Schaltet  man  in  eine  Wicklung  Kapazität  ein,  so  wird  eine  Phasenvoreilung 
hervorgerufen,  bei  Selbstinduktion  eine  Phasonnacheilung ;  Widerstand  ver- 
mindert prozentuell  die  gesamte  Selbstinduktion  eines  Kreises.  Am  günstigsten 
ist  es  Kapazität  in  eine  Wicklung  und  Selbstinduktion  in  die  andere  ein- 
zufügen. Sind  die  beiden  Wicklungen  räumlich  um  den  ^  e  gegeneinander 
versetzt  (der  doppelte  Polabstand  entspreche  2  7t)  und  ist  Ä^^  sin  (cot)  das 
Hauptfeld  und  K^  sin  (cot  —  rp)  das  Hilfsfeld ,  so  resultiert  ein  pulsierendes 
(elliptisches)  Drehfeld  (192) 

^d  =  i^x^  sin'^  cot  -]-  K,^  sin  -  (fo  /  —  x^^)  -\-  2  K^  K^  sin  (üt  sin  (co  ^  —  %p)  cos  €. 


I IIK  B.  Ein-  nnd  mehrphaslKe  WechsAlstrommotoreD. 

IHcHi'M    Drehfc'ld    rotiert    mit    variabler    Geschwindigkeit.      Eb    ist    an- 
zuntrcbi-n 

V  =  00" 

iiiiil  <Ih  dlrB  ktium  ganz  erreichbar 

a;  >  A-,. 

N  iitv.  In  FifC-  2011  ist  das  AnlaufsBCliema  der  Einphasenmotoreii  der  Maechinen- 

.n?r'i,'*iul.iii  '"brlk  Okki.ikon  gczt^iclmet.    In  der  HilfBwicklung  liegt  eine  Induktionsspule 


Wir    -TTT'  ^KaSi*^ 
Miiiiiiii'ii'OirnrVnrf 


'■<i   M":  f*«    mh 


y.  Einphasiger  Indaktlonsmotor,  16d 

Drei  Anlassschaltungen  der  Gen.  El.  Co.  für  Ginphasenmotoren ,    wozu      I  in. 
einfach  die  normalen  Drehstrommodelle  verwendet  werden,   sind  in  Fig.  211  ^'^i^d^ 
bis  213   flkizziert.     In   der   ersten  Abbildung   Ist   ein  induktionsfreier   regel-  *">■  ei-  co. 
barer  Widerstand  R  und  eine  Drosselspole  /  vorgesehen,  in  der  zweiten  ein 
Kondensator  C,  eine  Drosselspule  /  und  ein  regelbarer  Widerstand  R  und  in 
der  letzten  eine  Selbstinduktion  /  und  eine  Kapazität  C  hinter  einem  in  die 
Höhe  transformierenden  Transformator   T.*) 

Die  SmHENs  &  Halses  A.-G.  hat  sich  die  Brückenschaltung  Fig.  214  ;  lu. 
patentieren  lassen:  Zwei  Zweige  enthalten  Widerstand  oder  Kapazität,  die  ^'*^'"" 
zwei  anderen  Selbstinduktion.  D  ist  die  Hilfsphase,  M  die  Hauptphase.  Die  Hiiake. 
Wechselspannung  an  D  ist  gegen  diejenige  an  #  um  90"  verschoben,    wenn 

was  aus  dem  Diagramm  Fig.  215  abgelesen  werden  kann. 


Flg.  210.    UmBchalter  für  Elnphaiieiimotoren  der  Haschlaenfabrik  Oerllkon. 

Um  ausserhalb  des  Motors  liegende  Anlaesapparate  zu  vermeiden,  kann     i  im. 
man  die  Wicklungen  an  sich  so  anordnen,  dass  die  Ströme  in  ihnen  phasen-  ^^^^JT* 
verschoben  sind,  d.  h,  man  giebt  z.  B.  der  Hilfswicklung  eine  grössere  Selbst-  wictiungon. 
Induktion  bezw.  eine  grössere  Streuung  als  der  Hauptwickiung,  was  sich  durch 
entsprechende  Änderung   der  Windungszahl ,    der  Nutenform   und   Nutenzahl 
erreichen  Iftsst.     Besonders   beachtenswert   ist    in    dieser   Hinsicht   der   Ein- 
phasenmotor von  Hetland,  dessen  Hilfswicklung  in  wenigen,  grossen  Nuten 
untergebracht  ist,  wobei  die  Windungszahl  kleiner  als  die  der  Hauptwicklung 
ist.    Man  kann  auch  die  Hilfswicklung  im  Nutengrund  unterbringen  und  die 
Hauptwickiung  darüber,  so  dass  letztere  geringere  Streuung  zeigt.     Es  lässt 
sich  auch  Rtngwicklung  (grössere  Streuung)  für  die  Hilfswicklung  und  Trommel- 


1)  Die  AnlaMTOrrlchtnng  D.  K.  P.  100291  von  F.  Tibchbndörfbr  besteht  ans  zwei 
DroeaelBpolen  anf  gemelnBamem  Eisenkern.  Die  WlniiaDgBzahlen  der  DfOBBeJspalea  lassen 
sluh  BO  abgleichen,  dass  man  Cur  die  beiden  Motor  Wicklungen  eine  gewisse  Phasen- 
Terscblebong  erzielt. 
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Wicklung  für  die  Hauptwicklung  kombinieren  oder  man  schaltet  zu  einzelnen 
Teilen  der  Wicklung  Kondensatoren  parallel. 

Es    wird   wohl    auch    zum   Anlassen    ein   Teil    der    Hauptwicklung    ab- 
geschaltet, so  dass  das  Hauptfeld 


17 ^1 

*         c  •  n^  Z^ 


verstärkt  wird   (durch  Verringerung  von  ZJ.     Dabei   wird   der  Anlauf  ström 
unter   sonst   gleichen  Verhältnissen   grösser.     Ratsam   ist  es  stets  einen  drei- 


r" 


l^^infe 


Fig.  211. 


Fig.  212. 


Fig.  213. 


Fig.  215. 


§  136. 
Ferraris 

A 
Arno. 


teiligen  Anlasser  in  den  Anker  zu  legen ;  es  ist  dann  nicht  schwer,  bei  etwa 
zweifachem  Stromverbrauch  (gegen  Volllast)  das  nonnale  Moment  beim  An- 
lauf zu  erzielen;  bei  Kurzschlussläufem  rauss  man  sich  häufig  bei  zwei  bis 
dreifachem  Stromverbrauch  mit  7«  bis  ^/^  des  normalen  Moments  begnügen. 

Um  mit  dem  Anzugsmoment  zugleich  den  cos  cp  zu  heben,  hat  Braoley 
in  den  Anker  statt  der  Widerstände  Kondensatoren  mit  Abstufung  geschaltet. 
Zur  Arbeitserspamis  kann  bei  geringer  Belastung  (Leerlauf)  die  Hilfsphasc 
hinter  die  Hauptphase  geschaltet  werden  (Kummer  &  Co). 

Ferraris  &  Arno  benutzen  zum  Anlassen  einer  grösseren  Motorgruppe 
einen  der  Motoren,  der  mit  einer  der  besprochenen  Anlassvorrichtungen  ver- 
sehen ist  und  primär  eine  Zweiphasenwicklung  trägt,  wovon  nur  die  eine 
Phase  am  Netz  liegt.  Die  andere  speist  im  Augenblick  des  Anlassens  jeden 
der  übrigen  Motoren  des  Netzes.     Die  letzteren  brauchen  natürlich  keine  be- 


y.  Einphasiger  Itiduktionsmotor. 


171 


sonderen  Hilfsapparate.  Der  Motor,  der  den  ph  äsen  verschobenen  Strom 
liefert,  muss  ungefähr  der  grösste  Motor  im  betreffenden  Netz  sein. 

Bringt  man  auf  dem  Anker  des  Einphasenmotors  einen  Kollektor  an,  so 
kann  man  ihn  als  sogenannten  Konduktionsmotor  anlassen  (siehe  die  nächsten 
Kapitel).     Der  Kollektor  kann  für  den  Dauerbetrieb  abgeschaltet  werden. 

Zur  Erhöhung  des  cos  9?  von  Einphasenmotoren  legt  die  Gen.  El.  Co. 
nach  Fig.  216  eine  besondere  Wicklung  in  den  Ständer,  die  auf  einen  regel- 
baren Kondensator  geschlossen  ist.    In  Fig.  217  ist  ein  Dreiphasenmotor  für 


§  137. 
Steinmetz. 


Flg.  216. 


Fij?.  217. 


Fig.  218. 


Einphasenbetrieb  gezeichnet.  Der  Kondensator  liegt  dabei  hinter  einem  auf- 
wärts transformierenden  Transformator.  Es  ist  nach  Steinmetz  äusserst 
wichtig,  den  Kondensator  erst  in  eine  besonders  induzierte  Wicklung  zu 
schalten  und  nicht  parallel  zum  Motor,  da  dadurch  die  höheren  harmonischen 
Glieder,  die  der  Kondensator  an  sich  verstärken  würde,  abgedämpft  werden. 


rAAAAA/Wn 


l 


Fi}£.  219. 


Fig.  220. 


Eine  Schaltung,  die  sowohl  ein  gutes  Anzugsmoment  als  auch  eine  Verbesse- 
rung des  cos  q)  für  den  Dauerlauf  giebt,  zeigt  eben  Fig.  217  (tertiary  Cir- 
cuit niotor)  und  Fig.  218. 

Eine  interessante  Zusammenstellung  von  Versuchen  an  einem  und  dem- 
selben Induktionsmotor  giebt  Steinmetz  in  Tr.  Am.  Inst.  El.  Eng.  Jan. 
1900: 

1)  Dreiphasig 

Maximaler  Wirkungsgrad  {rjfnax)  =  89  ^/^ 


» 


cos    q>   (cos   (fmax)  =  79  ^/o 


Maximale  Leistung  A„uix 


=  2700  Watt. 
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2)  Einphasig 

V~«  =  83  \ 

{COB  vU^  =  73  Vo 

A,Mx  =  1500  Watt. 

3)  Einph&senmotor  mit  KondenBator  parallel  ztmi  Motor  (Fig.  219). 
Schlechte  Anordunng,  da  wohl  die  nacheilenden  Ströme  aber  nicht  der 
magnetisierende  Strom  kompensiert  wird,  so  dass  auch  tilcbt  Amta  vergrOssert 
wird.     Überdies  werden  die  höheren  harmonischen  Glieder  verstärkt. 

4)  Einphasig  mit  Kondensator  nach  Fig.  217 

"Jmo*  =  80  "/o  (gering !) 
(cos  93)«ai  =•     100  "lo  (hoch !) 
.4b„  =■  1800  Watt. 
Max.  Anzogsmoment  —>  800  Synchronwatt  bei  grossem  Ankerwiderstand. 

5)  Einphasig  mit  Kondensator  und  Reaktanz  nach  Fig.  220 

V«z  -  86  »/„ 
(cos  tp),^  =  97  % 

Xbi  =  2700  Watt 
Änzugsmoment  wie  bei  (1). 


VI.   Induktionsmotoren  mit  Kollel^tor. 

Um  dem  einphasigen  Indaktionemotor  ein  Änzugsmoment  zu  verleihen, 
'  it  der  Anker  desselben  hin  und  wieder  nach  Art  eines  Gleichstromankers 
ergestellt  worden  (Repulsionamotor) :  Fig.  221').  Die  Wicklang  ist  mit 
inem  vielteitigen  Kollektor  C  verbunden.  Die  Bürsten,  deren  Verbindungs- 
nie  unter  45"  gegen  die  Feldachse  verschoben  liegt,  werden  beim  Anlauf 
urch  einen  Widerstand  verbunden  und  nachher  kurzgeschlossen.  F  ist  die 
m  \etz  liegende  Feldwicklung.  Die  Bürsten  können  auch  unverbunden 
leiben  und  einfach  einen  Teil  der  Kollektorlamellen  überbrücken. 

In  Fig.  222  sind  nach  Atkinson^)  eine  Reihe  Induktionsmotoren  mit 
ürsten  gezeichnet.  Die  Bürstenlinie  bb  fällt  mit  der  vom  Netze  erregten  Feld- 
chtung  f  zusammen.  Zur  Erzielung  eines  Drehmomentes  ist  noch  eine  zweite 
eldrichtung  hj_f  erforderlich.  Dieses  zweite  phasen-  and  räumlich  ver- 
shobene  Feld  liefert  in  f^g.  222^  der  Anker  selbst,  Anker  und  Hilfsteld  sind 


VI.  Indaktionsmotoren  mit  Kollektor. 
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in  Phase.  In  Fig.  222 B  ist  der  Anker  kurzgeschlossen,  aber  f  und  h  werden 
hintcireinander  vom  Netze  gespeist  (Serienmotor).  Die  Fig.  222  C  giebt  einen 
Nebenschlussmotor,  h  und  f  liegen  parallel.  Der  Motor  Fig.  222  D  zeigt  primär 
eine  gewöhnliche  Zweiphasenwicklung,  h  und  f  werden  gesondert  vom  Netz 
erregt.  Für  den  Motor  Fig.  222  i^  liegt  das  senkrechte  Feld  h  im  Anker  selbst, 
90®  gegen  bb  verschoben.  Es  lassen  sich  nicht  nur  zwei  (magnetische) 
Feldachsen,  sondern  auch  zwei  senkrecht  stehende  Ankerkreise  anordnen: 
Fig.  222F. 


Fig.  221. 


Flg.  222  A— F. 


Ist^)   El   die    elektromotorische   Kraft    der   Feldwicklung   F  (Fig.  221),      §  i89. 

.   .  Theorie. 

80   ist 

^1  =  4,44  w^ZiAT.  10-® (193) 
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Fig.  223. 


wenn  »i,  die  primäre  Frequenz,  Zy  die  primäre  Windungszahl  und  K  das 
Hagnetfeld  ist.  Die  sekundäre  E  M  K  auf  den  primären  Kreis  reduziert  wird 
bei  einem  Bürsten winkel  von  45" 


£.= 


^1 


/!+ 


(194) 


1)  Folgender  theoretischer  Abrlss  ist  Steinmetz  „Alternating  Current  Phenomena" 
entlehnt. 
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s  = 


n. 


(195) 


(/lo  sekundliche  Tourenzahl  des  Ankers  mal  Polpaare). 


Ja  =*  r,  — jx^  sei  die  sekundäre,  jj  =«  r^  — jx^  die  primäre  Impedanz 
und   y  ts=  g  ^jb  die  primäre  Admittanz.     Der  sekundäre  Strom  ist 


/. 


^.     1  +Js 


V2   rg—jx^ 


Primär  ist 


1  1  ^y  -r^     ^   ^2     r^—jxj 

Die  Klemmenspannung  wird 


•  • 


(196) 


(197) 


E^  =  ^t  V(^i  +  r,  1/  2  -^-  ^,r.)«  -i-  (J-.  +  JT,  1/  2  -  sr,y        ^     ^^^^^ 


V  2  (r,*  +  X,*) 

Die  mechanische  Leistung  Am  wird 

(r,  +  r,  ^'  2  +  5^-)«  +  (a:»  +  X,  ^  2  -  #r,)-^ 


&»/arg  ^^2 


(^,+^.  r2}M-''v 


(199) 


Fig.  223  giebt  die  Leistung  A„^  (Watt)  in  Abhängigkeit  der  Tourenzahl 


n 
n 


1 


das  Maximum  liegt  bei 


« 1  +  ^  i/i. 


VII.  Konduktionsmotoren. 


inotor). 


1 140.  Kon-  Die  Konduktionsmotoren  (conductive  motors  nach  Atkinson)  gleichen  in 
^motorer  vieler  Hinsicht  den  Gleichstrommotoren,  nur  mit  dem  unwesentlichen  Unter- 
(Serien-  scMcde ,  dass  das  Feldgestell  unbedingt  lameliiert  sein  muss.  Es  handelt 
sich  um  einen  gewöhnlichen  Gleichstromanker  und  eine  Feldwicklung,  die 
entweder  parallel  (Nebenschlussmotor  Fig.  224)  oder  in  Hintereinanderschal- 
tung [Serienmotor  Fig.  225  a*)]  zum  Anker  liegt.  Diese  Motorgruppe  läuft  ge- 
wöhnlich mit  kräftigem  Moment  an.  Nach  Steinmetz  gilt  für  einen  Serien- 
motor 

^'  '     (200) 


/  = 


|/(^27^J-^  +  '-«  +  '-0'  +  (-^+-^)' 


Zj  Ankerwindungen,   die  zwischen  den  Bürsten  hintereinanderliegen ,  z^  pri- 
märe Windungen,  die  übrigen  Grössen  wie  beim  vorigen  Motor.) 


1)  Nach  Steinmetz. 


■,j        •-      f     :  Mp    V    pY 


sN.\\v: 


%d,  KUkit9tfrhnik  VC.  Bd. 


Drehstrommotor  von  Kummer  &  Co. 


Fig.  225. 


Tirlag  vmvS.MirzelrLeipng. 


'-  ^^ 


I 
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Die  mechanische  Leistung  ist 


2 


n 


^^m  — 


n    2p  Cj    n 


e-  ^^  E,' 


(l2-p^-i+'-.+'-0'+("'+"*^ 


(201) 


2 


Feld 


Flg.  224. 


Fig.  225  a. 
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Fig.  226. 


Der  Leistungsfaktor  cos  (p  findet  sich  aus 

X,  ^-  0-^ 


tg97  = 


n    2p  Zi 


n 
n 


-  ^1  +  ^1  +  ^2 


(202) 


Die  Fig.  226^)  giebt  in  Abhängigkeit  der  Tourenzahl  n^  die  Werte  der 
Leistung  Am,  von  cos  (p  und  von  /. 

Die  Tourenzahl  des  Serienmotors  variiert  mit  der  Last,  sie  kann  durch 
Vorschaltwiderstand  oder  durch  Bürstenverschiebung  reguliert  werden. 

Der  Motor  Fig.  227  läuft  bei  Synchronismus  gerade  wie  ein  Gleichstrom- 
motor, da  der  Feld-  und  Ankerstrom  kommutiert  wird  und  der  Anker  einen 
gewöhnlichen  Gleichstromkollektor  trägt. 


1)  Nach  Steinmbtz. 
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VIII.  Reaktionsmotoren. 

9  141.  Wenn  eine  Eisonscheibe   innerhalb   eines  Drehfeldes  drehbar  angeordnet 

"mo^tll!^*^*"  wird,  so  dreht  sich  dieselbe  selbst  bei  völligem  Ausschluss  von  Wirbelströmen 
vermöge  der  Phasenverschiebung  durch  Hysteresis. 

Das  Moment^)  ist  proportional  sin  a,  der  Wirkungsgrad  ist  (1  —  s)  sin  a, 

also  sehr  gering,  da  a  stets  klein  ist.   ts  ist  — »  die  prozentuelle  Schlüpfung.  1 

9  !*«•  In  ähnlicher  Weise  wie   hier   bei  der  Stromverzerrung  durch  Hysteresis 

ReRkUoi!«!'  tritt  in  Wechselstrommaschinen  ein  Mom(»nt  auf,  wenn  die  Reaktanz  derselben 

motoren.    pj,Q  Cyklus  Variabel  ist,  z.  B.  mit  der  doppelten  Frequenz  des  Wechselstromes 
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Fig.  228. 

variiert.  D(T  geleistete  Effekt  dieser  verzerrten  Reaktanz  kann  positiv  [Gene- 
rator'-)] oder  negativ  (Motor)  sein.  Bei  zu  vtjmachlässigenden  OHMschen 
Widerständen  gilt  für  die  Reaktionsmaschine  nach  Steinmetz:  Der  Strom 
J  ist 

^ -1-       .--     -    - (203) 

X  1/1  +  ^  —  ycos2co 

wenn  Z  =  /  (i  -|-  y  cos  2  i?)  der  variable  Selbstinduktionskoeffizient  und 
x  =  2jiw/  ist;  CO  bezeichnet  den  Versehiebungswinkel  des  maximalen  Wertes 


1)  Die  moehaniHche  Arbelt  int  einfach  gleich  der  Hysteresisarbeit 

V.  Ah  ^^  F'lBU^ 

in  der  Scheibe. 

2)  Jeder  Wechi^elstronigenerator  oder   Synchronmotor  kann  als   Reaktionsmaschtne 
Arbeit  lei.sten. 


VIII.  KeaktionsmotoreD. 
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von  L  gegen  den  minimalen.     E  ist  die  EME  der  Reaktionsmaschine.     Die 
mechanische  Leistung  ^t„  wird 

E'^y  sin  2ui 


^n  — 


2x  ii  -{-^  —  y  Gos2(o\ 

nnd  der  Leistungsfaktor  cos  (EJ) 

^  sin  2  CO 


cos  (EJ)  = 


F^ 


y  cos  2(0 


(204) 


(205) 


Fig.  229. 


Die  Fig.  228  giebt  als  Beispiel  die  Betriebskurven  für  eine  Reaktions- 
maschine und  zwar  die  mechanische  Leistung  Afn,  den  Strom  /  imd  den 
Leistungsfaktor  cos  (EJ)  =  cos  (p  in  Abhängigkeit  des  Winkels  o).  Da- 
bei ist 

E  =  110,  X  =  3  und  y  =  0,8. 

Hier  lässt  sich  unter  anderem  noch  der  für  kleine  Grössen  verwendete 
Einphasenmotor  von  E.  Thomson  mit  Schirmspulen  nach  Art  der  Fig.  229 
einschieben.  Auf  jedem  Polvorsprung  sitzt  ausser  der  am  Netz  liegenden  Spule 
noch   eine   kurzgeschlossene  Spule,    die   nur   einen    Teil   des   Poles   umfasst. 

HftDdb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1.  12 
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178  ])•  Sil)'  in<l  mehrphasig«  WechMlBtrommotorM). 

Hiermit  erzielt  man  phaseoverBcbobene  Ampörewindtmgen ,  die  Veranlassmif; 
zu  einem  Anzug^Bmoment  werden.  Fbrranti  &  Whiqht  und  andere  haben 
in  älinllcher  Weise  die  schirmende  Wirtong  der  WirbelBtröme  und  kurz- 
geschloBBener  Spuien  benatzt. 


IX.   Beispiele  moderner  Wechsel-  und 
Drehstrommotoren. 

Nach  Z.  V.  D.  J.  1898  p.  1847  Ist  in  Fig.  280  ein  DrehBtrommotor  der 
Ä.  E.-O.  Berlin  fOr  eine  nntarirdlsche  WasBerhalttmg  gezeichnet.  Derselbe 
Ist  für   750   PS,   2000  Volt,    i9  WechBel  (24,5  Perioden)  und   180   Tonren 


Flg.  280.    750  PS  Motor  der  A..  E.-O. 

gebaut.  Der  Anker  tragt  eine  in  sich  kurzgeschlossene  Stab-Gabelwicklung.') 
Stator-  und  Rotorbleche  Bind  durch  Bolzen ,  welclie  das  aktive  Eisen  durch- 
setzen zusammengehalten.  Die  Rotorgabeln  sind  durch  schwalbenschwanz- 
fOrmige  Stücke  gehalten.  Die  Nabe  ist  gesprengt  und  durch  Schrompfring'e 
gehalten.  Die  Fig.  230a  zeigt  eine  kleinere  Type  mit  dreiarmigen  Lager- 
schildem.  Der  Motor  hat  fünf  Nuten  pro  Pol  und  Phase,  der  Rotor  ist 
mit  Gleichstrom -Serien -Stabwicklung  ausgeführt.  Die  Bürsten  sind  abhebbar, 
vor  dem  Abheben  wird  der  Anker  durch  einen  besonderen  Schalter  kurz- 
geschlossen.     Von    ^jg   bis   5  PS   verwendet   die  A.  E.-O.    Motortypen  nach 

1)  Dl«  A.  E.-Q.  ISsBt  sich  neuerdings  0«I)I(ue  fttr  grOsRere  Usachlnen  schlltB«D,  die 
nnr  ans  swel  Ssltenwangen  ohne  verbindendes  OnssstUck  bestehen.  Du  aktive  Elsen 
Ist  gar  nicht  abgedeckt.  Die  Seltenvaogen  bleiben  bei  allen  Breiten  dieselben.  Der 
rotierende  Teil  wird  so  hergestellt,  dass  der  Äussere  Bing  fllr  Sieb  die  Centrlfngalkraft 
aufnimmt,  ohne  die  Arme  zu  beanspraclien ,  d.  h.  er  Ist  radial  beweglich,  eine  Konstrnk- 
linii,  diu  liiiJe'i  ksiiin  gans  noa  ist. 


nc.  Beispiele  modemer  Wechsel-  and  DrehBtrommotoren. 


Fip.  230b,     Die  Füsee   Bind   an   die   Schilder   anpegoasen.     Für   die   beiden 
extremen  Motoren  gelten  die  folgenden  Uasse: 


GrSese 
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1  ist  die  Geeamtiange ,  o  We  11  enstnmpfdiircli mieser,  q  Befest ignugsbolzen ,  B  und  D  sind 

die  KiomenscIielbeninaBSse.     I  bedeutet  AuBfährnng  mit  elnrocber   Rlemenscbelbe,   II   mit 

DoppelrlemenBchelbe,  III  tUr  direkte  Kupplung,  IV  mit  Stafenscheibe. 


Pig.  230a.    DreliBtrommotor  der  A.  E.-Q. 

Die  A.  E.-G,  baut  noch  eine  Motortype  für  '/^o  PS. 

In  Fig.  280c  ist  ein  kleiner  Drehstrommotor  der  J-^irma  HelioB-E.  G. 
anseinandergenonunen ,  so  dasB  die  mit  Draht  bergeBtellte  Feldwicklung  und 
der  KurzBChlussnnker  deutlich  zu  erkennen  sind.  Die  Stator-  und  Rotor- 
Dulen  sind  ganz  ^geschlossen.  Fig.  2S0d  giebt  Durchschnitt  und  Stimansiclit 
eines  solchen  Motors  für  3  PS  (Ankerdurchmesser  =  ~~  230  mm).  Die  Anker- 
blcche  mit  radialen  Ventilationskanälen  Bind  direkt  auf  die  Achse  geschoben. 
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Kf  immer. 


Die  Btatorbleche  des  Drehstrommotors  Fig.  225  und  230e  der  A.  6.  E. 
vorm.  Kummer  &  Co.  werden  durch  radiale  Schrauben  und  runde  Keile 
gehalten.  Die  Nutenzahl  ist  so  gewählt,  dass  sie  für  zwei  und  drei  Phasen 
passt.  Die  Rotorbleche  werden  auf  einen  Ärmstem  mit  eingelegten  Rund- 
keilen geschoben.  Der  Anker  läuft  in  zwei  dreiarmigen  Lagerschildem.  Der 
Luftspalt  ist  bei  ca.  800  mm  Ankerdurchmesser  1  mm. 

In  Fig.  280 f  ist  ein  Drehstrommotor  fertig  installiert:  Das  Klemmbrett 
sitzt  abgedeckt  oben  auf  dem  Motor.     Die  fkidseiten  sind  durch  perforierte 


p.  —  j ^ f-  - 


9  147. 
Schuckort. 
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Schutzbleche  abgeschlossen.  Die  Schleif- 
ringe mit  je  einer  Metall-  und  einer 
Kohlenbürste  liegen  ausserhalb  der 
Lager.  Sie  sind  mit  Schutzringen  ver- 
sehen. Im  Ankerkreis  liegt  ein  zwei- 
phasiger  Flüssigkeitswiderstand.  Zum 
Antrieb  des  Chargierkranes  (Fig.  230  g) 
sind  vier  Drehstrommotoren  verwendet. 
Die  Obersetzung  erfolgt  durch  Schnecken- 
getriebe und  vorgelegte  Lederkupplung. 
Die  Anlasser  und  die  vier  Steuerhebel 
sind  vorne  auf  dem  Trittbrett  sichtbar. 
Der  einphasige  Synchronmotor  (Aussen- 
poltype,  Fig.  230  h)  betreibt  mittelst 
Lederkupplung  eine  vierpolige  Gleich- 
Fig.  230  b.  Kleiner  Drohstrommotor  (A.E.-G).   stromdynamo ,    deren   Polschuhe   durch 

perforiertes  Blech  überbrückt  sind. 
Der  Motor  Fig.  231  und  231a  der  E.A.-G.vorm.  Sohuokebt  &  Co.  leistet 
15  PS  bei  1000  Touren  leer  (Ankerdurchmesser  ca.  365).  Die  Ankerbleche 
sitzen  auf  einem  Stern ;  die  Schleifringe  sind  ausserhalb  der  Lager  angebracht, 
um  die  Lagerentfemung  zu  reduzieren.  Ein  Ende  der  zweiphasigen  Läufer- 
wicklung liegt  an  der  Achse. 

Die  Zeichnung  Fig.  232  stellt  den  Anker  eines  Drehstrommotors  der  Firma 
Siemens  &  Halske  A.-6.  dar.  Sie  zeigt  die  in  den  beiden  Ankerhälften 
gegeneinander  versetzten,  gestanzten,  achsialen  Ventilationslöcher,  von  denen 
aus  die  Luft  in  die  radialen  Luftschlitze,  die  fischförmige  Schaufeln  (zugleich 
Distanzstücke)    enthalten,    geschleudert   wird.      Aus   der   Skizze   geht   weiter 


IX.   Beispiele  moderner  Wechsel-  und  Drehstrommotoreii.  Igl 

hervor,  dass  dieselben  Modelle  für  Drebstrommotoren  und  -generatoren  ver- 
wendet werden;  es  wird  für  den  Generator  der  Anker  durch  ein  entsprechen- 
des Schenkelkrenz  ersetzt.     (Untere  Hälfte  der  Zeichnung.) 


Fig.  SSOi:.  Kleiner  Motor  von  Helios. 

Aus  der  Skizze  Fig.  233,  welche  die  Biechschnitte  für  den  feststehenden 
und  rotierenden  Teil  wiedergiebt,  ist  ebenfalls  die  Anordnung  der  Vcntila- 
tionskanäle   nnd   -schaufeln   zu   entnehmen.     Die  Masse   der  Bleche   sind   für 


Fig.  230d. 


das  Stadium  nach  dem  Stützen  und  für  dasjenige  nach  dem  Ab-  bezw.  Aas- 
drehen angegeben. 

Der  durch  D.  R.  P.  91 135  patenjierte  Scliwungkraftregler  zur  selbst- 
tbfttigen  Bedienung  der  früher  erwähnten  Gegenschaltung  von  Siemens  &  Halske 
A.-G.  ist  in  Fig.  234—2313  gezeichnet. 
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^  Die   arbeitenden  Teile  sind  in   der  cylindrischen  Trommel  T  enthalten. 
Die  nötigen  vier  Zoleitongsdr&hte  zu  den  Kontaktpaaren  CD,  CD  (Fig.  234) 


-     t260    -      


Fig.  230  e.    Drohstrommotor  von  Kummer  &  Co. 


gehen  vom  Anker  durch  die  Rückwand  der  Trommel,  zwei  davon  unmittel- 
bar zu  den  Kontaktklötzen  CC{¥ig.  236),  die  beiden  entsprechenden  anderen 
nach  den  AnsclilussklcHzen  KK. 
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mit  dem  anderen  durch  die  StellBcliraube  h  an  der  Trommel  befestigt  ist. 
Die  Schiene  P  dient  zum  ßeradtialten  der  Feder  entgegen  der  ant  ihre  Durch- 
hicfjung  wirkenden  Schwungkraft. 


Der   Federzug  ist   so   bemessen,    dass   sein  Moment   dem  Momente   der 

Scliwungmaase   bis  ZU   der  Geschwindigkeit  das  Gleichgewicht  hält,    bei  der 

das  Schliessen   der  Kontakte,  erfolgen   soll.     Beim  Überschreiten   dieser   (ie- 

schwindigkeJt  wird  also  die  Schwungmasse  M  die  Anfangslage  verbissen.    Da 


B.  Bin-  nnd  mehrphasige  Wech«eUtroinmotoren. 
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nun  die  Dehnbarkeit  der  Feder  durch  eine  genügende  Anzahl  Windungen 
so  bestimmt  ist,  dass  das  Federmoment  langsamer  wächst  als  die  proportional 
mit  dem  Schwungradius  steigende  Schwungkraft  der  Masse  M^  so  wird  diese 
nach  Verlassen  der  Anfangslage  mit  wachsender  Beschleunigung  nach  der 
Endlage  gehen,  d.  h.  den  Kontakt  plötzlich  und  mit  Überschuss  an  Energie 
schliessen. 

DrphstirmMolorvm  Siemens  St  Halske 


Die  beiden  Kontakte  sollten  sich  gleichzeitig  schliessen.  Das  würde 
auch  bei  genauer  Einstellung  der  beiden  Federn  wegen  kleiner  ungleicher 
Veränderungen  der  Reibungsverhältnisse  u.  s.  w.  im  allgemeinen  nicht  ge- 
schehen, wenn  die  beiden  Kontaktsysteme  ganz  unabhängig  von  einander 
wären.  Andererseits  müssen  die  Kontaktpaare  unabhängig  von  einander  an 
den  Endlagen  zur  Anlage  kommen,  um  einen  sicheren  Schluss  zu  geben. 
Zur  Erreichung  beider  Zwecke  dient  die  um  die  Nabe  der  Trommel  dreh- 
bare Scheibe  W  mit  den  radialen  Schlitzen  R  R,  durch  die  mit  Spielraum  die 


im 


R.  Ein-  nnd  m^hrphasifio  Wecliaeletrommotoren. 


an  den  Sc liwun ^lassen  iW,V  Testen  Stirte  ss  gehen.  VerlAsst  Dim  die  eine 
Scliwung:masac  die  Anfsngslape  frülier  als  die  andere,  so  wird  sie  oacli 
Du rcti laufen  des  Spielraumes  der  Schlitze  R  R  die  zweite  Schiranginasse  mit- 
nehmen, und  da  sie  inzwischen  schon  Überschnss  an  Energie  gewonnen  hat, 
so  wcrdi'U  auf  di<'se  Weise  ziemlich  grosse  Unterschiede  der  beiden  Feder- 
spannungen f(Ir  das  gleichzeitif^  Sctiliossen  der  Kontakte  unschädlich  ge- 
macht ivi'i-don,  wahrend  nnderei-seits  <^ben  wegen  des  Spielmumcs  der  Stifte 


Flg.SS5. 


vs  in  den  Schlitzen  RR  die    beiden  Kontaktpaarc   unabhängig  von  einander 
zur  Anlage  kommen. 

Die  kli'inen  Motoren  (Fig.  237)  mit  zweiteiligem  Gehäuse  und  angebauten 
Anschlussk Asten  sind  liesondei-s  für  Webstuhlantriebe  bestimmt.  Für  grosse  Miv 


Piji.  aSfi.     Gi^iisrhaltünfc  von  Siemens  k.  H>lsk«. 


toren,  z.  B.  für  lang^unloufende  Wasserhai tnngen  verwendet  Sieubxs  &  Hai^kb 
die  MotortyiH'  Fig.  238,  deren  ttehäuse  zur  Justierung  des  Loftspaltes  in  hori- 
zontaler und  vertikaler  Richtung  vermittelst  der  Schrauben  a  tind  b  verstellt 
werden  kaim.  Die  Bk'chbefestigung  der  StaU>rbleche  Fig.  239}  ist  der  Firma 
patentiert.  Es  wird  der  Ring  a  zwischen  drei  oder  meiir  gleich  weit  von 
einander  alist<'henden  Gruppen  von  radial  gestellten ,  durch  das  Äussere  Ge- 
hftnse  geschraubten  Drnekscliraub<.'n  d  fest^klemtut.  welche  den  Blechkörper 
entxvt-diT  »tin-kt    i-der   »ntt-r  Vennittelung  von   in  Suten   eingi.'le^en  Federn 
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halten,  zum  Zweck,  eine  genaue  Centriening  dee  Ringes  zu  ermöglichen.  Die 
Wicklung  wird  vor  dem  Einbau  in  das  Gehäuse  ausgeführt. 

Der  Anker  wider  stand  des  Motors  Fig.  210  der  Union  £.-0.  ist  in  den 

Anker    eingebaut    und   wird    vermittelst   Handhebels    kurzgeschlossen.  Der 


Flg.  287.    WebBtohlmotoren  von  Siemens  ft  Halake. 

Motor  y  8  —  40  —  750  Flg.  241  leistet  bei  750  Touren  (achtpolig)  40  PS. 
Die  Schleifringe  liegen  ausserhalb  des  Lagerschildes.  Die  Konstroktions- 
zeichnung  des  fünfpferdlgen  Motors  ist  in  Fig.  242ff.  dargestellt.  Stator 
und    Rotor   sind  schablonengewickelt.     Der  Motor  ist  sehr  geschützt  gebaut. 

Dretutrommotoren  von  älemene  &  Esleke, 


Flg.  S3S.  Flg.  239. 

Der  Anlassstrom  wird  dem  Eotor  pro  Schleifring  durch  je  zwei  Kohlenklotz- 
bürsten  abgenommen. 

Der   Motor')   Fig.   243    von    Ganz   &   Co.    ist    im    Ständer    für    Ring- 
wicklung   eingerichtet.     Der   iimere    Teil    dieser    Wicklung  liegt    in   Nuten,  ' 

I)  Nftcb  Z.  V.  D.  1.  1697  v.  UUUK. 
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der  äussere  frei ,  nur  in  ^ewlBScD  Abstanden  durch  die  Rippen  r  gelialten. 
Die  Ständerwicklung  wird  ausserhalb  des  Gestelles  ausgeführt;  der  Körper 
pmr  wird  erst  dann  in   das  Gehfluse  S  eingeschoben.     Die  8täbe  des  Kurz- 


schluesankers   sind   durch  Gabeln  g   vorbanden,   die   durch   einen  gezahnten 
Isolationaring  f  gegen  die  Centrifugalkraft  geschützt  sind.  —  Neuere  Motoren 


von  Ganz  &.  Co.  sind  so  gebaut,  daas  der  rotierende  Teil  mit  Ringwicklung- 
über  Schleifringe  am  Netz  liegt.  Der  äussere  feststellende  Teil  mit  Trommel- 
wicklung ist  beim  Anlauf  auf  Widurstand  geschlossen.     Dur  Dreiphasemnotor 
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Fig.  243  a  und  243  b  von  Ganz  &  Co.  leistet  bei  300  Volt  Betriebsspannung 
750  PS  und  macht  bei  43  Perioden  250  Touren,  d.  h.  er  ist  20  polig.  Rotor 
und  Stator  haben  Trommel -Stab  Wicklung  mit  210  runden  Stäben  von  14  mm 
Durchmesser,  pro  Nute  ein  Stab,  Dreieckschaltung.     Die  Verbindungsgabeln 


Fig.  242. 

haben  im  Stator  den  Querschnitt  10  X  20  nun,  im  Rotor  10  X  15.  Die  Stäbe 
sind  durch  2  mm  Micanitrohre  isoliert.  Die  Bohrung  beträgt  1848  mm,  die 
Luft  ca.  2  mm.    Stator  und  Rotor  werden  von  vier  je  in  einer  Ebene  liegen- 


Flg.  242  a. 


den  Lüftungskanälen  durchsetzt.  Die  aktiven  Eisenbleche  werden  durch 
Ringe  zusammengepresst^  deren  Halt  durch  eine  ringförmige,  mit  Metall  aus- 
gegossene Nute  gegeben  ist.  Die  Befestigung  der  Schleifringe  ist  einfach 
und   bequem;   der  mittlere  Ring  ist   direkt  mit  der  Ankerachse  verbunden. 
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Der  Änkerstrom  irird  durch  2x7  KohlenbUrsten  nach  anssen  gefOhrt. 
IntereBBant  ist  die  Änsbildimg  der  sechsaniiigen  Lagerscbilder  aud  zwar 
sowohl  die  durch  radiale  Schraaben  erfolgte  Aufhängnsg  des  Gestelles  als 
auch   die  Konstruktion   der  LagerfUsse.     Die  Lagerschalen   sind  kngelig   ge- 


lagert-, es  Bind  zwei  Schmierringe  vorgesehen;  Lagerlfinge  :  -dorchmesser 
betrogt  etwa  3,5.  DaB  SchaltungBschema  (Flg.  244)  gilt  fttr  EMnphaBenmotoren 
I,  II,  m  .  .  .,   wobei  I  durch  eine  Hilfswicklong  und  eine  Anlassvorrichtu&g 


Fig.  US. 


nVidorstand  und  Rclbstinduktion)  in  Betrieb  gesetzt  wird,  während  II  und 
III  von  dorn  ben'its  arbeitenden  Motor  I  phaBenverscIiobene  Ströme  be- 
kommen. 11  and  III  brauchen  also  keine  besondere  Anlas Bvorrichtong.  Die 
Leitung   £,    ist    ein    Mittulleiter.     Ein   Einphasenmotor    mit    der    trillier    be- 


THPJ  Nh:\V  YOFK  | 

-      4.)  1-  l  s^        ».  i       -'  l   V  4    .    »    >      l  I 


".'>     A 


'Kd.  i:iek1roterhmkJX.  !id. 


Fig.2Wa. 


^Hag  Ben  S.BirKtlrLe^tig. 


IX.   Beispiele  moderner  Wechsel-  nnd  Drebstrommotoren. 


193 


handelten  Polumschaltung  von  D£bi  für  Anlasszwecke  ist  in  Fig.  245  nach 
L'Industrie  El.  10.  Oktober  1900  wiedergegeben.  Der  skizzierte  Motor  läuft 
sechspolig  an,  wobei  der  Anker  über  den  Kollektor  und  die  Bürsten 
kurzgeschlossen  ist;   bei   einer   bestimmten  Tourenzahl  wird   er   automatisch 


ets     !  ,  !     '\ti 


Fig.  243  b.    Drehstrommotor  yon  Ganz  &  Co. 


auf  acht  Pole  geschaltet  und  läuft  als  asynchroner  Motor  mit  kurzgeschlosse- 
nem Drehstromanker. 

Die  Ausführung  der  kleineren  Drehstrommotoren  der  E.  A.-G.  vorm. 
Kolben  &  Ck>.  geht  aus  dem  Zusammenbau  der  Kranwinde  (Fig.  246)  hervor. 
Die  Schleifringe  mit  Kohlenbürsten  liegen  ausserhalb  der  Lagerschilder.   Die 


Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  1. 
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191  B.  Ein-  nnd  mehrphulge  WechselBtrommotoren. 

Lager  des   grOsBereo  Motora   sind  zweiteilig.     Die  Löclier  der  Lagerschiider 
des  kleineren   Motors   sind    durch   Klappen   verschlossen.      Die   Übertragung 
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nach  dem  Windwerk  erfolgt  durch  Schraubenkupplung  und  Schneckenüber- 
Setzung.  Für  die  Hub-  und  Senkbewegung  ist  eine  Bandbremse  mit  Sotenoid- 
Bremsmagnet  vorgesehen.    Ein  vierpferdiger  Drehstrommotor  von  KoLBKfr  ist 


Flg.  245. 


in  Fig.  247  entworfen.  Die  Statorbleche  sind  durch  Keile,  die  in  der  Achsen- 
richtung liegen,  und  durch  Pressringe,  die  in  Richtung  des  Umfanges  laafen, 
in  einfachster  Weise  gehalten.  Die  Kotorbleche  werden  direkt  auf  die  Achse 
gcBciioben.     Der   Rotor    trägt   Kurzschlusawicklung ;    die   StAbe   sind   durch 
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IX.  Beispiele  moderner  Wechsel-  and  DrehBtrommotoreu.  1<)5 

radiale  Stücke  mit  den  Ringen  von  kleinem  Diurchmesser  verbanden.  Die 
Lager  sind  mit  MeeeingBchaleD  ausgebUchst.  Man  beachte  die  Ausbildung 
der  Ölbehälterklappen..  Der  Motor  (Fig.  248)  leistet  bei  1000  Touren 
20  FS:  Stator  und  Kotor  sind  drahtgewickelt,  die  Bleche  sind  aussen  und 
innen  mittelst  durchgehender  Schrauben  zusammengepresst.  Die  Köpfe  und 
Muttern  sind  überkappt.  Die  Lager  sind  kugelig  ausgegossen,  das  Weisa- 
metall  wird  hydraulisch  eingepreast  und  die  Zapfen  sind  glashart.  Die 
Schleifringe  liegen  aussen  und  sind  luttig  und  einfach  gebaut.  Der  Motor 
(Fig.  249)  für  maximal  34  PS  hat  eine  Ankerkurzschlussvorrichtung  (Druck- 
scheibe am  Aclisende)  und  eine  Bllrsteab  hob  vorn  clitung  {drei  Bolzen  werden 


Fig.  2if,.     Kronninde  mit  DrehatrommotoreD  von  Kolben  &  Co. 

durch    einen  Handgriff   in   der  Umfangsrichtung   verschoben   und   heben   die 
Kupt(^rbttrsten). 

Mit  den  gleichen  Einrichtungen  ist  der  Motor  (Fig.  250)  für  120  PS  zum 
■  Antrieb  eines  Ventilators  ausgerüstet.  Bei  diesem  und  den  anderen  Modellen 
ist  die  solide  und  geschmackvolle  Ausführung  der  dreiarmigen  Lagerschilder 
beachtenswert.  Der  grosse  Motor  Fig.  250  sitzt  auf  einer  Grundplatte  und 
hat  noch  ein  besonderes  Stehlager,  Für  Einphaseranotoren  verwendet  Kolben 
die  hübsch  kombinierte  Änlassvorrichtung  (Fig.251):  Induktionsfreier  Wider- 
stand, der  justierbar  ist,  mit  angebautem  Umschalter.  Der  Synchronmotor 
(Fig.  252)  für  3000  Volt  Drehstrom,  240  Touren,  48  Perioden  betreibt  einen 
Bahngenerator  von  450  KW.  Der  Motor  {Innenpol type)  hat  iHmellicit  ein- 
gegossene PolBchuhe  (Fig.  252a)  und   eine  Kut    pro  Pol   und  Phase  mit  ein- 
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IX.  Beispiele  moderner  Werlwel-  und  DrehstTOinmotoren. 
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IX.  Beispiele  modemer  Wechsel-  imd  Drebetrommotoren. 


keit   beträgt  über  40  m/sec.     Der   grossen  Länge   halber   ist  er  als  Doppel- 
motor   ansgefllhrt ,   jede   Hälfte   hat   einen   Luftkanal.     Der  Rotor  hat   Stab- 


Fasswioklimg  (zwei  Stäbe  pro  Nnt),  der  Stator  hat  Drahtwicklang ,  aussen 
und  innen  sind  die  Nuten  geschlossen.  Der  Anker  ist  in  Lagerschildem  ge- 
lagert.    Das  Gefaäaee  kann   bei  Reparaturen   über  den  Anker  weggeschoben 


200  ^  ^^-  *">il  mehrpluwlge  WechMlBtrommotoren. 

werden.  Die  Schleifringe  sind  aoBserhalb  der  Schilder  an  einen  Wellenflantach 

luftig    angeschraubt.     Für    elektrische   Schleppschiffahrt    verwendet   Brown, 

I  BoTBBi  &  Co,  den  Eapsel- 

motor  Fig.  261 '),  der  bei 

600    Volt,    600    Tonren, 

40  Perioden  ca.  5  PS  ab- 

giebt.     Die  Nctzepannnng 

liegt  am  rotierenden  Teil, 

letzterer  hat  offene  Nuten 

and  leicht  ersetzbare  Spn- 

_  _      len   £.     Der   Strom   wird 

den  Schleifringen  B  ver- 
mittelst Kohlenbflrsten  zn- 
gefOhrt.  Die  Bleche  des 
seknndflren ,  stehenden 
Teiles  sind  dorch  Press- 
keile  in  der  Umfangs- 
richtung  angepresst.  Der 
r  ,  Antrieb    der    elektrischen 

|-  j  Lokomotive    der    Gomer- 

£■  5  !  gratbahn  von  Bbown,  Bo- 

I  a .  i  VKRi  &  Co.  ist  in  Fig.  262 

J^gl.  I  und     263')     schematiaeh 

_  fe  3 1  i  skizziert.     Jeder  der  bei- 

■"  ~  den    Uotoren    leistet    bei 

540  Volt  und  800  Touren 
circa  90  PS;  sie  sind 
seclispolig.  Bei  der  Thal- 
fahrt wirken  die  Motoren 
als  Bremsen  (asynchrone 
Generatoren).  Die  elek- 
trische Lokomotive  der 
Burgdorf  -  Thun  ■  Vollbahn 
ist  durch  D.  R.  P.  113  246 
geschlitzt:  Die  laufenden 
Teile  der  ausserhalb  des 
Lokomotivrahmens  ange- 
ordneten Motoren  sind  auf 
I  gemeinsamer   Welle    flie- 

gend angeordnet  und  kön- 
nen fflr  sich  abgenommen 
werden.  Mittels  zweier  aus- 
rUckbarer  Rädergetriebe 
erteilen  sie  den  Lauf- 
radem  zwei  Geschwindig- 
keiten bei  gleichbleiben- 
der Umlaufszahl  der  Mo- 
toren. Fig.  258a  entspricht 
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Flg.  259.     1000  PS -Motor  von  Brown,  BOTeri  fc  Co. 


Flg.  SGO.     MasSBtab:   1  :  SM- 


B.  Ein-  nnd  mehrphuige  WecbBetatrommotoren. 


einem   normalen   secbspoligen  DrebBtrommotor    mit   gewickeltem   Rotor.     Im 
Stator  sind  es  vier,  im  Botor  drei  Noten  pro  Pol  imd  Ptiase. 


Flg.  261.    Kapaelmotor  Ton  Brown,  Boverl  k  Co. 


Eine    Keitie    Drehstrommotoren    der    Maschinenfabrik    Obrlikon    ist   in 
Fig.  263a — 269  zuBammengcBtellt : 


Flg.  262.    Oomergrfttbahn. 


rig.  263a :  Leistung  '/»  PÖ,  900  Touren,  Webstalilmotor,  Aufhängung  in 
einer  federnden  Wippe,  Eurzschlussanker. 

Pig.  264  und  265  Gesamtbiid  und  Rotor  eines  350  PS-Motors  mit  Knrz- 
schluBSvorrichtung  und  Bürstenabhebevorriohtung. 
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Flg.  263.     Gomergrat-Lokoniotlv*>. 

Fig.  266.  Zeichnung  eines  normalen  14  PS-Motore  (6polig):  Draht- 
wicklnng  innen  nnd  aussen,  Statorblcche  durch  Bajonettverachluss  gehalten, 
auBsenliegende  Schleifringe. 


Flg.  263b.    Kleiner  Drehstrommotor  der  MaschlnenTabrlk  Oerlilion. 


.1^   Ma^hlti-nfabfik   CWtikoo. 


(f'li'.ti'ri   M'T'l'^fj  kiiiiii, 


I    \''U   *lri-i  Kl<-iiiiii';n   rl^H  Oln-noil   des  Statoi 


iiir  WlJxrKfntirl  firb< 


ifMlirlk  OBKI.IKON   eine  originell« 
-■inmntoreti  mItteUt  einer  kleinen 
II  nn  la»ht. 
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In  E.T.Z.  1900,  S.  1087  ist  ein  asyncbroner  DrehBtrommotor  von  600  PS 
bei  75  Umdrehungen  pro  Minute  abgebildet  nnd  beecbrieben.  Da  der  Motor 
eine  nnterirdische  Wasserhaltung  betreibt,  musste  er  durch  einen  Scbacht 
von  1950  X  2050  mm  transportiert  werden,  weshalb  Stator  and  Rotor  zwei- 
teilig sind.  Die  Periodenzahl  beträgt  22,5.  Die  Bohrung  ist  3  m,  der  Luftr 
spalt  2  mm  einseitig,  die  Polzahl  36.  Es  sind  aussen  drei,  innen  vier  Nuten 
pro  Pol  und  Phase  vorgesehen.   Die  Wicklung  liegt  bei  1900  Volt  Klemmen- 


Flg.  265.    DrehBtrommotoranker  der  Maechlnenrabrik  Oerlikon. 

Spannung  in  geschlossenen  Micanithülsen.  Das  Anlassen  erfolgt  bei  vollem 
Moment  mit  Hilfe  eines  Konstan  tan  Widerstandes  (gusaelBeme  Schleifringe), 
nach  Erreichung  der  Tonrenzalil  wird  eine  KurzBchlussvorrichtung  bethätlgt. 
Das  Gehäuse  ist  durch  zwei  Gusssteme  mit  sechs  Armen  versteift,  welche 
auf  den  beiden  LagerbScken  aufsitzen  und  nach  Lösen  von  drei  Schrauben 
mit  dem  Gehäuse  gedreht  werden  können.  Die  BlechkOrper  sind  mittels 
51  Bolzen  von  20  mm  Durchmesser  mit  ihren  Gussringen  verschraubt.  Der 
äusserste  Durchmesser  ist  4  m,  die  Breite  900  mm,  das  Totalgewicht  28  t, 
9  t  Eisenblech  und  1,4  t  Kupfer.     Der  Rotor  wiegt  11  t.     Der  Leerlauf  ver- 
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sehn  16000  Wao.  Der  cos  f  bei  V^lllaat  b^Unft  »eh  anf  0,82.  der  Wjr- 
ksn^sgrad  auf  q  =»  ^-*1^  ''■^  Schlfipfnnir  auf  2.7*  ^  Das  maximale  Uoment 
üi  nreimal  das  normale. 

Die    kleinen   Mentoren   bis   3  PS   werden   fast   ansschliesalicfa   mit   Knrz- 
<i«k^issankeni   aoä^fühn   and   zwar  besteht  die  Bewickhm^  d*^  Roti^rs  ans 


Fii*.  37iV     KnrEHbln^f^akf-r  'W  W 

nacki<>n  Knpftr-  -Hier  Messingdrihit-n.  welche  in  die  Nuten  des  Rotors  po. 
wickelt  wenli-n. 

Die   er-j-^ren  Mi>t'>ren   haben  Schleifringe  ond  eine  KnrzschlnssTOTrich- 
mnj^.   weiche  die  Ankerwieklonp  ror  der  Verbindonp  nül  den  Scbleifrinf7?n 
knrzschlii'^''t.  ?•>  da?s  wAhr^nd  des  Laufes  die  BOnten 
ron  den  Sohleifrin^n  al^^hoben  werden  können. 

Die  Leiier  Vf>n  Stator  und  Rotor  werden  ans- 
scblieäi'lich  mit  i.toliertem  nnd  nacktem  Draht  von 
be*|nem  Wickel  barvm  Qoerschnin  mit  geeigneter 
ParH!li.-lM:haltniig  der  einzelnen  Drftbte  in  Micanit- 
r'-hren .  welche  in  die  Xnien  eingepasst  sind ,  ge- 
wickelt. Die  Nnten  von  R'>i>>r  ond  Stator  sind  an 
Fl«.  S70«.  d«'r  Oberfläche  ge?ohl->s#en. 

KorT,-<hio.*»rt>tor  .It  h,^^.  l>-i>innfrifaki--'r  erreicht   bei  sämtlichen  ni>r- 

w>-t>fteh'.a-«  Co.  j^^,^.jj  ^^.p^jj  ^^^  ^^^  ^, ,,      Pj^  CbertasningsfUüg- 

keii  b*-Trägt  bei  den  kli-inervn  Mot.iren  UM».  b»-i  den  gr<~«seren  50*^  Der 
Xotzettt-kt  der  M"toren  über  \w  PS  wird  auf  ;'4*,  gehalten,  die  maxi- 
male Temperamrerhr.hnnK  auf  35*  C,  Die  SehlQpfimg  betragt  0,.=>—  1,5%, 
Die  M'^toren  nrit>T  öO  PS  habfn  fin.-n  *i'h>-inharen  Wirkungsgrad  von  75 
bis  xi".. 
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Der  grOsste  bisher  aasgetUhrte  Motor  ist  für  den  Antrieb  einer  Pumpe 
in  einem  Bergwerk  bestimmt,  mit  einer  Leistung  von  750  PS  bei  75  Touren- 
Rotor  und  Stator  sind  zweiteilig ;  die  Bohrung  beträgt  3300  mm. 

Die  Westinghouse  Co.  verwendet  in   ausgedehntem   Masse   Motoren     i  n^- 
mit  EurzschlnBsankem  und  zwar  auch  noch  bei  grossen  Leistungen.   Fig.  270  ^^^". 
zeigt  einen  grossen  Kurzscfalnssanker;   bei  kleineren  Ankern  wird  der  Eurz- 


Fiß.  271.    ZweiphaBeninotor  (Stator)  der  Westinghouse  Co. 

schlussring  hochkant  ausgeführt  und  mit  den  Stäben  vernietet  (Fig.  270a),  bei 
groBsen  flach  gestaltet  und  mit  den  Ilachen  Ankerstäben  verschraubt.  ^)  Die 
Ankemuten  sind  wenig  geschlitzt  nnd  in  der  Umfangsrichtung  länglich,  was 
jedenfalls  für  geringe  Streuung  bürgt.  An  das  Gestell  sind  Ventilationsflügel 
angegossen.  Das  Gehäuse  zu  Fig.  270  ist  in  gewickeltem  Zustande  durch 
Fig.  271  und  in  ungewickeltem  Zustande  durch  Fig.  272  dargestellt.  Die 
Nuten  sind  ganz  offen,  die  Wicklung  ist  schablonenmässig  hergestellt. 

1)  Es  sind  allerdings  WirbeMrdine  in  den  StSben  sn  tUrchten. 
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Die  frah<>r  orwjüinten  Motoren  von  Bocchbbot  werden  von  dem  Maison 
llroRuet  iH'rjrvstoIIt.  Die  Aasfahmng  der  zweiten  Type  mit  einem  rer- 
so))io)>l>aron  StJUider  i^Scite  136}  gr^chieht  nach  Fig.  273,  274  and  275.  I  ist 
drolitMr,  II  stellt  fe^t.  Die  beiden  Ankerwicklungen  sind  anssen  durch  die 
K«i>forriti([«    Wj  p'solilossen.     Der  Ring   ff',   besteht   ans  Messing   imd  dient 
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B.  Ein-  und  mehrpliaHigo  Wechselstrommotoren. 


Der  Einphasenmotor  (Fljc.  278)  der  Wagner  El.  Mfg.  Co.  läuft  als 
Kollektormotor  (Repulsionsmotor)  mit  radialem  Kollektor  an,  nach  Erreichung 
einer  gewissen  Tourenzahl  wird  der  Anker  durch  einen  Centrifugalregulator 


^ 


kurzg^üchloütion  und  die  Kohlenbürsten  werden  abgehoben,  so  dass  der  Motor 
alH  Induktionsmotor  weiterljluft.  Der  Drehsinn  bexw.  das  Ansngsmoment 
"■     'nujit  h/lngt  von  der  Bürstensiellung  ab. 


IX.  Beispiele  moderner  Wechsel-  nnd  Drehatrommotoren. 


Fig.  276.    Schema  des  Stanley-Motora. 


Der  vierpolige   Drehstrommotor   Fig.  279   für  ca.  10  PS   von   Fisohek- 
HiNNEN  liat  im  Stator  vier  Nuten  pro  Pol  und  Phase  and  im  Rotor  deren 


Flg.  277.    Zweiphasenmotor  der  St&nlef  El.  Hfg.  Co. 


fttnf.     Beide  Teile   sind   dralitgewickeit.     Die  Bleche   sind   durch  Nieten  zu- 
Bammeugepresst.     Die  Rotorbleche  werden    direkt   auf  die  Achse  geschoben. 


Fig.  278.    EInpliasenmotor  der  Wagner  El.  Mfg.  Co. 


H.  Ein-  und  mehrphasliio  Wechselatrommotoren. 


Pas  OchHuse  hat  Kastenquerschoitt.    Fischer -Hiknbn  hat  am  Scblnss  seines 
Aufsatzes  lu  der  Zeitschiirt  für  Elektrotechnik ,  Wien    1900,   Heft  29ff.  Kon- 
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InteressanteB ,    da    die  Variation   wenigstens  in   den  wichtigen   Grundzügen 
sehr  beschränkt  ist. 

Es  handelt  sich  im  Wesentlichen  dämm,  zwei  mit  Nuten  versehene, 
lamellierte  Blechringe  einmal  in  einen  Gusskörper  mit  Welle,  das  andere 
Mal  in  ein  Gussgehäuse  mit  Füssen  einzubauen  und  entsprechende  Steh- 
oder Schildlager  vorzusehen.  Eine  Zwei-  oder  Mehrteilung  der  Drehstrom- 
motoren vermeidet  man,  wo  immer  angängig.  Es  giebt  besondere  Wick- 
lungen (siehe  Handbuch,  Bd.  IV),  die  es  ermöglichen,  alle  Stimverbindungen 
über  die  Stossfuge  weg  zu  vermeiden.  Bei  geteilten  Rotoren  ist  die  Stoss- 
verbindung  im  Eisen  besonders  zuverlässig ,  z.  B.  mit  Verzapfung  und  auf- 
geriebenen Bolzen  auszuführen.  Bei  kleinen  Motoren  ist  das  Gehäuse  ein 
einfacher  Cylinder  mit  Plantschen  oder  Rippen,  bei  grossen  wird  es  ge- 
wöhnlich mit  Kastenquerschnitt  gebaut.  Ein  Pressring  für  die  Bleche  ist 
meist  angegossen,  auch  an  dem  Rotorstem.  Die  Füsse  werden  für  kleine 
Typen  öfters  an  die  Lagerschilder  angegossen.  Über  Blechbefestigungen 
siehe  Seite  64.  Die  Wicklung  wird  in  Europa  selten,  in  Amerika  fast  aus- 
schliesslich schabloniert  (halb  oder  ganz  offene  Nuten);  hierzulande  wird 
die  Wicklung  meist  von  Hand  durch  die  Nuten  gezogen  oder  durch  den 
Schlitz  gelegt  (nahe-  oder  ganz  geschlossene  Nuten).  Für  Rotoren  über  30 
bis  40  PS  und  grosse  Niederspannungsstatoren  empfiehlt  sich  Stabwicklung : 
Seiten-  oder  Fasswicklung,  wobei  die  Stäbe  von  der  Seite  (meist)  oder  von 
oben  in  die  Nuten  geschoben  werden.  Die  Schleifringe  können  ausser-  oder 
innerhalb  der  Lager  liegen.  Im  ersten  Falle  muss  die  Achse  durchbohrt 
werden  und  man  erhält  kürzere  Lagerabstände,  aber  die  Ringe  und  Bürsten 
sind  sehr  exponiert. 


C  Thermomagnetische  Motoren.') 
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Einleitung. 


Die  Wege,  welche  unsere  elektrotechnische  Industrie  in  den  kommenden 
Jahren  wandeln  wird,  sind  andere  als  man  vor  etwa  zehn  Jahren  noch  an- 
nehmen durfte.  Es  besteht  kein  Zweifel,  dass  die  Verwendung  des  elek- 
trischen Stromes  zur  Lichterzeugung  zurücktreten  wird  hinter  der  elektrischen 
Arbeitsübertragung.  Letztere  wird  die  Kultur  des  zwanzigsten  Jahrhunderts 
in  ähnlicher  Weise  beeinflussen,  wie  die  Entwickelung  der  gesitteten  Nationen 
im  abgelaufenen  Säkulum  durch  die  Erkenntnis  der  'Gesetze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  und  ihre  praktische  Ausnutzung  in  der  Dampfmaschine  und 
dem  Explosionsmotor  begünstigt  worden  ist. 

Dass  heute  schon  der  elektrische  Motor  die  am  sparsamsten  arbeitende 
Maschine  für  Kräfte  bis  zu  100  Pferdestärken  ist,  wird  von  keiner  Seite  mehr 
angezweifelt.  Der  Unterschied  zwischen  indizierten  uud  effektiven  Pferde- 
stärken, also  zwischen  Energieverbrauch  und  Energieleistung,  sein  Wirkungs- 
grad, ist  günstiger  als  bei  irgend  einer  anderen  Motorgattung.  Die  einfache 
Bedienung,  der  geringe  Raumbedarf,  die  Seltenheit  der  Reparaturen,  die  stete 
Betriebsbereitschaft  und  last  not  least  der  geringe  Anschaffungspreis  sichern 
ihm  die  Zukunft. 

Indessen  muss  noch  eine  Bedingung  erfüllt  sein,  welcher  noch  nicht 
allerorts  in  gleichem  Masse  genügt  wird;  es  muss  der  Strompreis  ein  mög- 
lichst geringer  sein.  Die  Erzeugung  des  Stromes  muss  für  hunderte  von 
Elektromotoren  gemeinsam  in  einer  centralisierten  Anlage  mittelst  grosser 
Dynamomaschinen  geschehen.  Dies  wird  das  Ideal  der  Kraftübertragung 
sein,  die  wirkliche  Kraftverteilung  in  weitem  Umfange,  die  Überlandcentrale, 
welche  den  Segen  des  mechanischen  Kleinbetriebes  zugleich  mit  den  An- 
nehmlichkeiten des  elektrischen  Lichtes  den  kleinen  Städten  und  Dörfern 
vermittelt. 

Dem  vorliegenden  Bande  des  Handbuches  ist  die  Aufgabe  gestellt,  den 
Leser  in  alle  Einzelheiten  der  elektrischen  Arbeitsübertragung  einzuführen. 

Es  ist  hier  der  Ort,  dass  wir  uns  darüber  klar  werden,  was  man  unter 
elektrischer  Arbeitsübertragung  versteht  und  aus  welchen  Hauptteilen  eine 
derartige  Anlage  sich  zusammensetzt. 

Der  Ausdruck  Arbeitsübertragung  im  allgemeinen  Sinne  wird  gebraucht 
für  jeden  Vorgang,  durch  welchen  eine  Energiemenge  von  einer  Stelle  nach 
einer  räumlich  entfernten  zweiten  Stelle  gebracht  wird.  In  dieser  Weise  ist 
z.  B.  schon  ein  Zahnradpaar  das  Mittelglied  einer  Arbeitsübertragung,  eben- 
so wie  der  Riemen  oder  die  Seile  zwischen  treibender  und  getriebener 
Scheibe  einen  Energie transport  ausführen. 

Mit  dem  Begriff  der  elektrischen  Arbeitsübertragung  ist  indessen  ein 
bestimmter  Vorgang  eng  verknüpft,  der  nicht  fehlen  darf,  nämlich  eine  zwei- 
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fache  Umwandelung  einer  Energieform  in  eine  andere.  Bei  der  elektrischen 
Arbeitsübertragung  wird  eine  bestimmte  Energiemenge,  welche  als  mechanische 
Energie  zur  Verfügung  steht,  zunächst  umgeformt  in  elektrische  Energie, 
dann  auf  eine  andere  Stelle  übertragen,  und  dort  wird  die  elektrische  Energie 
wiederum  umgeformt  in  das,  was  sie  auch  zuerst  gewesen,  in  die  Form  der 
mechanischen  Energie. 

Streng  genommen  ist  jedes  telephonische  Gespräch,  jede  telegraphische 
Nachricht  eine  elektrische  Arbeitsübertragung.  Im  ersteren  Falle  werden 
Luftschwingungen  dadurch  übertragen,  dass  sie  für  die  Übertragung  selbst 
in  elektrische  Energie  umgewandelt  sind;  bei  der  Telegraphie  ist  es  wirklich 
mechanische  Energie,  die  im  Geber  und  im  Empfänger  auftritt,  während  sie 
die  Leitung  in  der  Energieform  der  Elektrizität  durchläuft. 

Im  prägnanten  Sinne  —  und  nur  um  diesen  handelt  es  sich  hier  — 
verstehen  wir  aber  unter  elektrischer  Arbeitsübertragung  nur  den  Transport 
grösserer  mechanischer  Kräfte  von  einem  Orte  zu  einem  anderen,  wobei  die 
Entfernung  durch  elektrische  Leitung  überbrückt  wird,  welche  die  Energie 
in  Form  von  Elektrizität  überträgt. 

Es  ergiebt  sich  somit,  dass  bei  einer  elektrischen  Arbeitsübertragung 
dreierlei  scharf  voneinander  zu  trennen  ist,  nämlich  die  Erzeugungsstelle 
der  Kraft,  welche  gewöhnlich  identisch  ist  mit  der  Stelle,  an  welcher  die 
Umformung  in  elektrische  Energie  vorgenommen  wird;  femer  die  von  der 
Erzeugrmgs-  und  Umformungsstelle  oft  weit  entfernte  Anlage,  in  welcher  die 
übertragene  Kraft  zur  Verwendung  gelangt;  und  schliesslich  das  Bindeglied 
zwischen  beiden  Stellen,  das  Übertragungsmittel,  die  elektrische  Leitung. 

Die  Erzeugung  der  mechanischen  Energie  durch  die  Kraft  des  Wassers 
in  Turbinen,  durch  die  Kraft  des  Dampfes  in  Dampfmaschinen  oder  die  Ex- 
plosion von  Gasen  in  Explosionsmotoren  zu  betrachten  ist  unsere  Aufgabe 
nicht. 

Ebenso  dürfen  wir  uns  auf  den  Hinweis  beschränken,  dass  die  Um- 
formung mechanischer  in  elektrische  Energie  vermittelst  Dynamomaschinen 
in  Band  III  bis  V  des  Handbuches  eingehend  gewürdigt  ist,  wenn  es  auch 
notwendig  sein  wird,  an  geeigneter  Stelle  einige  speziell  für  unser  Thema 
in  Betracht  kommende  Details  nachzutragen. 

So  werden  wir  denn  darauf  hingeleitet,  bei  der  Behandlung  unserer  Auf- 
gabe zwei  grosse  Hauptteile  zu  machen:  wir  werden  zweckmässig  zu- 
nächst die 

Elektromotoren 

und  dann  in  einem  zweiten  Teil  die 

Elektrische  Kraftübertragung  und  Kraftverteilung 

behandeln. 

Jeder  dieser  Hauptteile  wird  von  selbst  in  drei  Unterabteilungen  zer- 
fallen, da  wir  mit  den  drei  Stromsystemen  des  Gleichstromes,  des  ein- 
phasigen und  des  mehrphasigen  Wechselstromes  zu  rechnen  haben. 

Die  einzelnen  Unterabschnitte  dieser  Unterabteilungen  werden  sich  aus 
den  späteren  Darlegungen  selbst  ergeben. 


Erster  Hauptteil. 

Elektromotoren 


A.  Gleichstrom. 


Allgemeines. 

Es  ist  in  dem  Teile  des  Handbuches,  welcher  über  Dynamomaschinen 
handelt  (Band  III  bis  V)  eingehend  die  Wirkungsweise  der  elektrischen  Ma- 
schine auseinandergesetzt  und  bei  dieser  Gelegenheit  gezeigt,  wie  eine  elek- 
trische Maschine  zweckmässig  als  ein  Verwandlungsapparat  zu  betrachten  ist, 
welcher  die  in  einer  bestimmten  Form  ihm  zugeführte  Energie  in  eine  andere 
Energiefonn  überführt. 

Führt  man  einer  elektrischen  Maschine  mechanische  Energie  an  ihrer 
Achse  zu,  so  wird  sie  dieselbe,  in  elektrische  Energie  verwandelt,  an  den 
Klemmen  wieder  abgeben.  Dies  ist  die  Wirkungsweise  der  Dynamo- 
maschine. 

Führt  man  dagegen  umgekehrt  einer  elektrischen  Maschine  die  Energie 
in  elektrischer  Form  zu,  indem  man  ihre  Anker-  und  Magnetwicklung  an 
einen  zweckentsprechenden  Stromkreis  legt,  so  wird  sie  diese  elektrische 
Energie,  in  mechanische  Energie  verwandelt,  an  ihrer  Achse  abgeben. 

Dies  ist  die  Wirkungsweise  des  Elektromotors.  Demnach  ist  klar,  dass 
—  wenigstens  im  allgemeinen  und  zumal  beim  Gleichstromsystem  —  ein 
Unterschied  zwischen  Dynamomaschine  und  Elektromotor  nicht  besteht,  wie 
sich  ja  thatsächlich  auch  jede  elektrische  Gleichstrommaschine  sowohl  als 
Stromerzeuger  wie  auch  als  Motor  verwenden  lässt. 

Wir  dürfen  daher  diejenigen  Beziehungen  an  Elektromotoren,  welche 
sich  auch  an  Dynamomaschinen  wiederfinden,  auf  Grund  der  Darlegungen 
von  Band  III  bis  V,  als  bekannt  voraussetzen  und  sind  femer  mit  Rücksicht 
auf  die  im  ersten  Teil  dieses  Bandes  vorausgegangenen  Ausführungen  im 
Stande,  ims  auf  die  speziellen  Eigenschaften  der  Elektromotoren  als  Glieder 
einer  Arbeitsübertragung  zu  beschränken. 

Magnetschaltungen. 

Bei  der  Betrachtung  der  Gleichstrommotoren  erscheint  es  vor  allem 
zweckmässig,  die  verschiedenen  Magnetschaltungen  kennen  zu  lernen  und 
ihre  Vorzüge  und  Nachteile  im  praktischen  Betriebe  zu  studieren. 

Der  Nebenschlussmotor. 

Der  am  meisten  benutzte  Gleichstrommotor  ist  der  Nebenschlussmotor; 
er  hat  diese  ausgedehnte  Anwendung  seinen  vorzüglichen  Eigenschaften  zu 
verdanken  (Fig.  1). 
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sein,  das  heisst,  der  Nebensclilussmotor  ändert  seine  Tourenzahl  nicht,  ob 
er  nun  leer  oder  belastet  läuft. 

Bei  genauerer  Untersuchung'  müsste  man  natürlich  die  entstehende  Ände- 
rung der  Feldstärke  berücksichtigen,  wie  man  auch  bei  exakter  Rechnung 
E  nicht  als  Betriebsspannung,  sondern  als  gegenelektromotorische  Kraft  zu 
betrachten  hätte. 

Wir  werden  indessen  auf  diese  Beziehungen,  vor  allem  auf  das  Thema 
der  Ankerrückwirkung,  noch  später  eingehend  zu  sprechen  kommen.  Jeden- 
falls haben  selbst  nur  mittelgute  und  mittelgrosse  Nebenschlussmotoren  bei 
konstanter  Betriebsspannung  nicht  mehr  als  5^/q  Tourenschwankung  zwischen 
Leerlauf  und  Normallast. 

Diese  Gleichmässigkeit  der  Geschwindigkeit  bei  Belastungsschwankungen 
giebt  dem  Nebenschlussmotor  seine  grosse  praktische  Bedeutung,  da  die  weit- 
aus meisten  Kraftkonsumstellen  mit  wechselndem  Kraftbedarf  arbeiten,  an 
eine  gewisse  Tourenkonstanz  aber  gebunden  sind. 

Zudem  geht  er  bei  richtiger  Bauart  eben  wegen  der  Konstanz  seines 
Magnetfeldes  mit  guter  Zugkraft  an  und  erfüllt  daher  im  weitestem  Masse 
die  Anforderungen  der  Praxis. 

Störend  ist  freilich  bei  höheren  Spannungen  der  Umstand,  dass  die 
Magnetbewicklung  an  der  vollen  Betriebsspannung  liegt.  Man  hat  dies 
früher,  als  Spannungen  von  65,  110  und  höchstens  220  Volt  als  normal 
galten,  nicht  in  dem  Masse  empfunden  als  in  neuerer  Zeit,  wo  die  Werk- 
statt mit  der  Massenherstellung  von  440voltigen  und  500  voltigen  Nebenschluss- 
motoren schon  von  2  PS  ab  rechnen  muss.  Neue  Anforderungen  schaffen 
indessen  neue  Hilfsmittel  -^  dieser  Satz  ist  wohl  nirgendwo  so  sehr  berechtigt 
wie  in  der  Elektrotechnik  — . 

Die  Verwendung  von  sogenannten  Vulkan -Asbestspulen  an  Stelle  der 
früher  gebräuchlichen  Zinkkästen  zur  Aufwicklung  des  Magnetspulendrahtes, 
die  Wahl  einer  runden  oder  wenigstens  elliptischen  Polform,  daher  auch  einer 
leicht  und  ohne  Gefahr  zu  wickelnder  Spulenkastenform,  die  in  neuester  Zeit 
bedeutend  verbesserte  Umspinnung  der  Drähte,  welche  trotz  guter  Isolation 
den  Durchmesser  der  Kupferseele  nur  geringfügig  vergrössert,  und  vor 
allen  Dingen  die  Erkenntnis  von  der  Schädlichkeit  der  Unterbrechung  von 
Nebenschlussstromkreisen  und  deren  Verhütung  durch  eine  besondere  Schal- 
tung der  Anlasser  haben  den  Erfolg  gehabt,  dass  heute  öOOvoltige  Motoren 
mit  Nebenschlusswicklung  mit  derselben  Sicherheit  gebaut  werden  können 
wie  seiner  Zeit  solche  von  220  Volt. 

Man  hat  mehrfach  in  städtischen  Centralen  von  2  x  220  Volt  geglaubt, 
den  Fabrikanten  besonders  entgegenzukommen  durch  die  Erlaubnis,  dass, 
wenn  schon  die  Anker  der  Motoren  an  die  Aussenleiter  gelegt  werden 
müssten,  die  Nebenschlusswicklung  doch  mit  220  Volt  gespeist  werden  dürfe. 
Wir  vermuten,  dass  keine  grössere  Firma  hiervon  Gebrauch  gemacht  haben 
wird,  denn  wir  werden  im  folgenden  zeigen,  dass  die  Lebensdauer  eines 
derart  angeschlossenen  Motors  entschieden  geringer  sein  muss  als  die  eines 
Motors,  dessen  Ankerspulen  an  der  gleichen  Spannung  liegen. 
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Schon  im  Jahre  1892  gab  Fischer -Hinnen  in  der  Maschinenfabrik 
Oeblikon  und  unabhängig  von  ihm  im  Jahre  1894  der  Verfasser  eine  be- 
sondere Schaltung  der  Anlasswiderstände  für  Nebenschlussmotoren  an. 

Zum  Anlaufenlassen  eines  Nebenschlussmotors  ist  ein  sogenannter  Vor- 
schalte- oder  Anlasswiderstand  notwendig,  dessen  elektrischer  Widerstand  im 
aUgemeinen 

ist,  wenn  E  die  Betriebsspannung  und  /  diejenige  Stromstärke  des  Motors 
ist,  mit  welcher  er  in  Betrieb  gesetzt  werden  soll.  In  den  meisten  Fällen 
nimmt  man  für  /  die  volle  Normalstromstärke  des  Motors.  — 

Würde  dieser  Anlasswiderstand  dem  Motoranker  nicht  beim  Anlaufen 
vorgeschaltet  werden,  so  würde  beim  Einschalten  die  entstehende  Stromstärke 
proportional   dem   Ankerwiderstand  Ä«  sein;    da   dieser   letzterer   aber   stets 

sehr    klein    sein    soll, 
^«.«^_^^^«^_^    so  würde  bei  direktem 

Stromschluss  der  ent- 
stehende Strom  eine 
für  die  Ankerwicklung 
des  Motors  gefährliche 
Grösse  annehmen,  je- 
denfalls 20  bis  50  mal 
so  gross  sein  als  die 
normale.  Der  Anker 
würde  infolgedessen 
entweder  verbrennen 
oder  so  rapide  an- 
laufen ,  dass  Draht- 
brüche die  Folge  sein 
■""■^"""~'"""'""""''""""""*    würden. 

Die  Schaltung  des  An- 
laufwiderstandes war 
nun  so  gewählt,  dass  zunächst  der  Nebenschlussstromkreis  geschlossen  wurde, 
damit  sich  ein  starkes  Magnetfeld  bildet.  Dann  wird  auch  der  Anker  unter 
Vorschaltung  eines  Anlasswiderstandes  eingeschaltet  und  der  Wert  des  letz- 
teren langsam  auf  0  reduziert,  damit  der  Motor  nach  und  nach  seine  volle 
Tourenzahl  annahm. 

Schaltete  man  einen  solchen  in  Fig.  2  angedeuteten  Anlasser  zum  Zweck 
der  Ausserbetriebsetzung  des  Motors  aus,  so  wurde  erst  der  Ankerstromkreis 
(und  zwar  bei  schneller  Hebelbewegung  ziemlich  funkenlos)  und  dann  zum 
Schluss  der  Magnetstromkreis  unter  heftiger  Funkenerscheinung  unterbrochen. 
Der  in  voller  Rotation  begriffene  und  eine  der  zugeführten  Betriebs- 
spannung fast  gleiche  gegenelektromotorische  Kraft  erzeugende  Anker  bietet 
deshalb  keinen  Anlass  zu  einem  Unterbrechungsfunken,  weil  durch  das 
schnelle  Vorschalten  des  gesamten  Anlasswiderstandes  die  Stromstärke  that- 
sächlich  auf  Null  reduziert  wird.  Die  heftige  Selbstinduktion  des  Magnet- 
stromkreises aber  bietet  bei  Unterbrechung  desselben  den  Anlass  zur  Er- 
zeugung einer  fabelhaft  hohen  Induktionsspannung,  über  deren  Grösse  man 
sich  gewöhnlich  keine  Rechenschaft  ablegt;  diese  Induktionsspannung  kann 
leicht  den  zehnfachen  Betrag  der  normalen  Betriebsspannung  annehmen  und 


Flg.  2. 


Der  Nebenschiitösmotor. 


in  kurzer  Zeit  die  Zerstörung  der  Spulenisolation  und  Durchschlagen  der 
Wicklungen  gegeneinander  oder  gegen  den  Köi'per  zur  Folge  haben. 

Es  war  unvermeidlich,  als  die  Gebrauchsspannung  in  elektrischen  Gleich- 
stromanlagen mit  Rücksicht  auf  die  zunehmende  räumliche  Ausdehnung  des 
Versorgungsgebietes  gesteigert  wurde,  als  Elektromotoren  von  440  Volt  Be- 
triebsspannungen anfingen,  normal  zu  werden,  dass  man  nach  einem  Mittel 
suchen  musste,  die  schädliche  Wirkung  der  Selbstinduktion  in  den  Magnet- 
spulen aufzuheben.  Dies  ist  natürlich  vollständig  nur  möglich,  wenn  beim 
Ausschalten  des  Motors  eine  Unterbrechung  des  Magnetstromkreises,  also  der 
Anlass  zur  Entstehung  der  Selbstinduktionsspannung,  nicht  stattfindet.  Hier- 
zu dient  eine  einfache  Änderung  des  früheren  Schaltungsschemas,  welche 
ausserdem  noch  den  Vorteil  hat,  die  Konstruktion  des  Anlasswiderstandes  zu 
vereinfachen.  Die  Anordnung  geht  aus  beistehender  Skizze  hervor  (Fig.  3).  Der 
Magnetstrom  wird  gleichzeitig  mit  dem  Ankerstrom  eingeschaltet,  da  der  An- 
fang der  Magnetspulenwick- 
lung an  dem  ersten  Kontakt 
des  Anlassers  liegt.  Es  kann 
ohne  Frage  gegen  diese  Schal- 
tung der  Einwand  erhoben 
werden,  dass  das  magnetische 
Feld  im  Augenblick  des  Ein- 
schaltens  nicht  so  kräftig  ist, 
der  Motor  daher  nicht  so  ru- 
hig und  mit  so  starker  Zug- 
kraft anläuft  als  bei  der  frühe- 
ren Schaltung.  Doch  kann 
man  dem  entgegenhalten,  dass 
dann  sicher  bei  der  Weiter- 
bewegung des  Hebels  auf 
den  zweiten  Kontakt  inzwi- 
schen das  Feld  genügend 
kräftig  geworden  sein  muss. 
Für  praktische  Zwecke  ist 
indessen      thatsächlich      ein 

Unterschied  in  der  Anlaufskraft  nicht  bemerkbar.  —  Die  obige  einfache 
Schaltung  hat  aber  zur  Folge,  dass  bei  ganz  eingerücktem  Anlasser  der 
Widerstand  des  Magnetstromkreises  um  den  Betrag  des  Widerstandes  des 
Anlassers  erhöht,  also  die  Stromstärke  im  Nebenschluss  verringert  und  die 
Tourenzahl  des  Elektromotors  gesteigert  wird.  Es  wäre  ja  nun  sehr  ein- 
fach, den  Anlasser  wie  nebenstehend  (Fig.  4)  so  auszuführen,  dass  der  Hebel 
in  der  Endstellung  noch  einen  Kontakt  berührt,  welcher  mit  dem  Anfangs- 
kontakt verbunden  ist.  Dadurch  würde  der  Betrag  des  Widerstandes  des 
Anlassers  in  der  Betriebsstellung  wieder  eliminiert. 

Indessen  ist  das  nicht  nötig,  wie  folgende  Überlegung  zeigt.  Bei  guten 
Motoren  mittlerer  Grösse  beträgt  der  Nebenschlussstrom  etwa  3  ®/q  des  Haupt- 
stromes, also  r 


Fig.  3. 
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Der  Anlasswiderstand  wird  aber,  wie  weiter  oben  ausgeführt,  zweck- 
mässig so  dimensioniert,  dass  bereits  auf  dem  ersten  Kontakt  etwa  die 
volle  BetriebsstÄrke  im  Anker  entsteht;  daher  muss  der  Widerstand  des 
Anlassers 

R    -    ^ 

sein. 

Es  ist  ersichtlich,  dass  die  Magnetspulenbewicklung  daher  einen  33 mal 
so  grossen  Widerstand  als  der  Anlasser  besitzt;  die  Erhöhung  der  Touren- 
zahl durch  die  Erhöhung  des  Spulenwiderstandes  im  Verhältnis  33  :  34  ist 
für  die  Praxis  unmerklich. 

Diese  Schaltung  der  Anlassapparate  für  Gleichstrommotoren  dürfte  des- 
halb wohl  zur  Zeit  von  allen  grösseren  Firmen  adoptiert  worden  sein.  Ihr 
Vorzug  besteht  eben  darin,  dass  beim  plötzlichen  Ausschalten  des  Anlasser- 


Fig.  4. 


hebeis  die  Magnetwicklung  nicht  unterbrochen  wird,  da  der  Anker,  die 
Magnete  und  der  Anlasser  dann  hintereinander  einen  geschlossenen 
Stromkreis  bilden. 

Zurückgreifend  auf  das  früher  Gesagte  ist  eine  derartige  Schaltung  aber 
nicht  möglich,  wenn  die  Spannung,  mit  welcher  die  Magnete  gespeist  wer- 
den, verschieden  ist  von  der  Betriebsspannung  des  Ankers,  wie  dies  also 
der  Fall  ist  in  Dreileiteranlagen,  wenn  die  Magnete  vom  Mittelleiter  aus  er- 
regt werden. 

Abgesehen  von  der  Unbequemlichkeit,  alle  drei  Leiter  in  die  Anlage 
einführen  zu  müssen,  ist  der  Vorteil  geringerer  Spannung  in  den  Magneten 
nur  scheinbar;  denn  die  Selbstinduktionsspannung,  welche  nun  beim  Aus- 
schalten unvermeidlich  ist,  wirkt  sicher  auf  die  Dauer  schädlicher  auf  die 
Isolation  der  Drahtwindungen  als  der  dauernde  Betrieb  der  Spulen  mit  der 
Spannung  der  Aussenleiter,  aber  ohne  die  Gefahr  der  Selbstinduktion. 

Wenn  immer  möglich  sollten  indessen  die  Verwaltungen  der  Centralen, 
welche   mit  Gleichstrom   betrieben  werden,    allzuhohe  Anforderungen  an  die 
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Industrie  nicht  stellen.  Die  in  Deutschland  in  den  letzten  Jahren  gebauten 
Centralen  für  2  X  220  Volt  Gleichstrom  lassen  mit  wenigen  Ausnahmen  den 
Anschluss  einpferdiger  Motoren  mit  220  Volt  noch  zu.  Es  ist  dies  im  Inter- 
esse der  Centrale  selbst;  denn  einpf  erdige  440  Volt -Motoren  haben  bereits 
auf  Anker  und  Spulen  so  ausserordentlich  dünne  Drähte,  dass  ihre  Her- 
stellung bei  genügender  Betriebssicherheit  unverhältnismässig  teuer  wird,  so 
dass  hier  also  einer  minderwertigen  billigen  Fabrikation  Thür  und  Thor  ge- 
öffnet wird  zum  Schaden  des  Publikums  und  der  Centrale  selber.  — 

Während  der  Nebenschlussmotor,  wie  wir  weiter  oben  gesehen  haben, 
hei  konstanter  Betriebsspannung  seine  Geschwindigkeit  selbst  bei  schwanken- 
der Belastung  nicht  wesentlich  ändert,  ist  er  erforderlichen  Falles  in  seiner 
Tourenzahl  sehr  leicht  und  bei  entsprechender  Bauart  in  weiten  Grenzen 
regulierbar,  eine  Anforderung,  die  von  der  Praxis  oft  gestellt  wird. 

Wir  wollen  an  dieser 
Stelle  nur  die  einfachste 
Methode  betrachten,  wie  die 
Tourenzahl  eines  Neben- 
schlussmotors geändert  wer- 
den kann.  Die  Tourenzahl  n 
ist  umgekehrt  proportional 
fw«  der  Ankerwindungszahli 
proportional  E  der  Betriebs- 
spannung     (genauer      der 

gegenelektromotorischen 
Kraft)  und  umgekehrt  pro- 
portional der  totalen  Kraft- 
linienzahl A^,  also 


n 


E 


iV  •  m. 


Es     soll    natürlich    E 
und  ma  konstant  sein,  also  Fig.  5. 

müssen  wir  N  ändern.    Dies 

geschieht  durch  Änderung  der  Zahl  der  Amp^rewindungen  des  Magnetkreises, 
also  durch  Änderung  des  Nebenschlussstromes  7». 

Zu  diesem  Zweck  schaltet  man  in  den  Stromkreis  der  Magnetwicklung 
einen  regulierbaren  Widerstand  (Nebenschlussregulator) ,  welcher  zur  Vor- 
sicht so  auszuführen  ist,  dass  man  durch  ihn  nicht  etwa  den  Stromkreis 
unterbrechen  kann  (Fig.  5). 

Man  kann  nun,  ausgehend  von  derjenigen  Stellung  des  Regulatorhebels, 
in  welcher  der  Regulator  kurzgeschlossen  ist,  durch  allmähliches  Einschalten 
von  Widerstandsspiralen  den  Nebenschlussstrom  •/„  verringern  und  damit  die 
Tourenzahl  n  erhöhen.  Dies  hat  natürlich  in  dem  Augenblick  seine  Grenze, 
wo  der  Motor  wegen  des  bald  eintretenden  Übergewichtes  der  Ankerampöre- 
windungen  über  die  Feldamp^rewindungen  zu  funken  beginnt;  diese  Grenze 
lässt  sich  aber  ziemlich  weit  hinausschieben,  so  dass  man  einem  gut  dimen- 
sionierten Motor  wohl  zumuten  darf,  mit  der  doppelten  Tourenzahl  zu  laufen, 
wenn  anders  seine  mechanische  Konstruktion  dies  zulässt  (Ankerbandagen, 
Umfangsgeschwindigkeit). 


12  A.  Glefchfitrom. 

Indessen  sind  die  Anforderungen  in  der  Praxis  im  allgemeinen  hiermit 
nicht  erledigt.  Die  Fälle,  in  welchen  von  einem  Elektromotor  verlangt  wird, 
dass  man  seine  Toarenzahl  um  eine  bestimmte  Grösse  verändern  kann,  sind 
an  und  fQr  sich  selten.  In  den  gewöhnlichen  Fällen  wird  der  Elektromotor 
stets  seine  konstante  Umdrehungszahl  machen  können  und  es  mird  im  Gegen- 
teil darauf  ankommen,  dass  er  sie  macht.  Wird  aber  eine  Regulierung 
verlangt,  so  wird  gewöhnlich  nicht  die  Regulierung  innerhalb  der  Grenze  1 :  2 
gewählt,  sondern  eine  erheblich  grössere  Geschwindigkeitsänderung  verlangt. 
So  ist  es  z.  B.  der  Fall,  wenn  es  sich  um  Einzelantrieb  von  Werkzeugmaschinen 
oder  Arbeitsmaschinen  im  Buchdruckergewerbe  und  femer  um  den  Antrieb 
von  Maschinen  für  die  Papierfabrikation  handelt.  Alle  diese  Maschinen,  welche 
man  früher  von  einer  Transmission  aus  antrieb  und  bei  welchen  die  aller- 
dings notwendige  Geschwindigkeitsveränderung  durch  Stufenscheiben,  aus- 
wechselbare Zahnradvorgelege  oder  konische  Vorgelege  bewirkt  wurde,  treibt 
man  neuerdings  mit  Elektromotoren  und  verlangt  nun  natürlich,  dass  der 
Elektromotor  in  seiner  Eigenart  nicht  nur  der  Ersatz  für  die  Kraftquelle, 
sondern  auch  vermöge  seiner  Regulierfähigkeit  der  Ersatz  mit  für  die  Re- 
guliermechanismen sein  soll.  Hierbei  kommen  aber  in  den  meisten  Fällen 
ganz  andere  Geschwindigkeits Veränderungen  vor,  als  wie  wir  sie  soeben 
als  möglich  kennen  gelernt  haben.  WMr  haben  soeben  gesehen,  dass  ein 
guter  Elektromotor  mit  Nebenschlusswicklung  durch  einen  einfachen  Neben- 
schlussregulator in  seiner  Tourenzahl  auf  das  Doppelte  gebracht  werden 
kann.  Damit  ist  indessen  der  Praxis  des  Buchdruckergewerbes,  vor  allen 
Dingen  aber  dem  Werkzeugmaschinenbau  und  den  mannigfachen  anderen 
Anwendungsarten  von  Arbeitsmaschinen  nicht  gedient.  E^  ist  dem  Verfasser 
vorgekommen,  dass  die  Anforderung  einer  Tourenregulierung  im  Verhältnis 
von  1  :  10  an  ihn  gestellt  wurde;  in  einem  Falle  —  es  handelt  sich  da  um 
den  Antrieb  von  Kattundruckmaschinen,  sogenannten  Kalandern  —  wünschte 
man  sogar  eine  Tourenveränderung  von  1  :  20.  Wie  die  Elektrotechnik  der- 
artigen Aufgaben  gegenüber  zu  handeln  hat,  werden  wir  in  einem  späteren 
Abschnitte  sehen  und  wollen  inir  nur  andeuten,  dass  auch  derartige  Aufgaben 
durch  Motoren  mit  zwei  Kollektoren  und  durch  die  Anwendung  von  Drei- 
leitersystemen gelöst  werden  können. 

Es  liegt  nahe,  nachdem  wir  den  Nebenschlusselektromotor  betrachtet 
haben  in  seiner  Wirkungsweise  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  ihm  zu- 
geführte Spannung  eine  stets  gleichbleibende  ist,  sich  seine  Wirkungsweise 
zu  vergegenwärtigen  auch  unter  der  in  der  Praxis  wohl  immer  vorhandenen 
Bedingung,  dass  seine  Spannung  nicht  ganz  gleichbleibend  ist.  Die  grossen 
Centralstationen,  welche  Gleichstrom  zur  Verfügung  ihrer  Abnehmer  abgeben, 
bemühen  sich  ja  allerdings  ängstlich,  die  Spannung  nicht  in  der  Central- 
station,  sondern  möglichst  am  Verbrauchsorte  konstant  zu  halten,  indessen 
hat  man  doch  in  den  Verteilungsleitungen  und  sogar  in  den  Hausanschlüssen 
mit  Spannungs Verlusten  zu  rechnen,  welche  sich  jeder  Kontrolle  seitens  der 
Centrale  entziehen.  Daher  kommt  es  nicht  selten,  dass  die  Spannung  an 
dem  Strom  verbrauchenden  Gegenstand,  hier  also  an  dem  Elektromotor,  um  5 
bis  10"/q  s<'hwankt,  gewöhnlich  allerdings  nur  aus  dem  einfachen  Grunde, 
weil  der  Elektromotor  selber  in  seiner  Belastung  schwankt.  Viel  unangenehmer 
indessen  ist  dUt  Spannungsschwankung  bei  Strassenbahnen ,  und  da  in  den 
letzten  Jahren  eine  ganze  Anzahl  von  elektrischen  Strassenbahnen  angefangen 
haben,    ausser  ihrer  eigr-nsten  Thätigkeit  als  Verkehrsmittel,   auch  noch  aus 
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ihren  Leitungsnetzen  Strom  abzugeben  an  Private,  zum  Elektromotorenbetrieb, 
so  ist  es  wohl  notwendig,  sich  zu  vergegenwärtigen,  was  ein  Elektromotor  mit 
Nebenschlussbewicklung  thut,  wenn  er  mit  einer  verhältnismässig  schwanken- 
den Spannung  angetrieben  wird.  Bekanntlich  beträgt  die  Spannung  der 
meisten  Strassenbahnen  am  Schaltbrett  der  Centrale  550  Volt;  durch  die 
ausserordentliche  Schwankung  der  Stromstärke  in  den  Leitungen,  welche  hier 
eine  Folge  ist  des  schwankenden  Kraftbedarfes  der  einzelnen  Strassenbahn- 
wagen  beim  Anfahren ,  Thalfahren ,  Bergfahren  u.  s.  w. ,  entsteht  bei  einiger- 
massen  grosser  Entfernung  von  der  Centrale  ein  bedeutender  Spannungs- 
verlust und  zwar  eben  dieser  Schwankung  wegen  eine  bedeutende  Span- 
nungsschwankung. So  ist  es  z.  B.  unter  normalen  Verhältnissen  ganz  gut 
möglich,  dass  bei  einem,  an  ein  Strassenbahnnetz  angeschlossenen  Motor 
die  Spannung  an  seinen  Klemmen  um  15  bis  20 ^/q  schwanken  kann.  Es 
fragt  sich  nun,  wie  verhält  sich  der  Nebenschlussmotor  gegenüber  dieser 
Schwankung. 

Wäre  das  magnetische  Feld  des  Elektromotors  ein  konstantes,  so  würde 
es  klar  sein,  dass  seine  Tourenzahl  der  zugeführten  Spannung  einfach  pro- 
portional ist.  Er  würde  dann  genau  um  soviel  Prozent  in  der  Tourenzahl 
schwanken,  wie  die  ihm  zugeführte  Spannung  in  ihrer  Höhe  schwankt.  Glück- 
licherweise ist  indessen  sein  magnetisches  Feld  kein  konstantes.  Die  Schal- 
tung der  Nebenschlusswicklung  hat  ja  zur  Folge,  dass  die  Stromstärke  in 
der  Magnetentwickelung  ebenfalls  abhängig  ist,  und  zwar  einfach  proportional 
von  der  zugeführten  Spannung.  Es  wird  daher  die  Stromstärke  in  der 
Magnetbewicklung  im  selben  Verhältnisse  schwanken,  wie  die  Spannung,  mit 
welcher  der  Motor  läuft.  Die  Folge  hiervon  ist,  dass  die  Amp^rewindungs- 
zahl  des  Motors  genau  wie  die  Netzspannung  schwankt  und  daher  muss  auch 
das  magnetische  Feld  des  Motors  ein  schwankendes  sein.  Nun  wissen  wir, 
aus  den  Magnetisierungskurven  von  Gusseisen  und  Stahlguss,  dass  innerhalb 
gewisser  Grenzen  von  Amp^rewindungszahlen  die  magnetische  Dichte  ziem- 
lich proportional  ist  der  magnetomotorischen  Kraft.  Nehmen  wir  nun  einmal 
an,  dass  die  Konstruktion  eines  Elektromotors  mit  Nebenschlusswicklung 
so  gewählt  sei,  dass  bei  schwankender  Spannung  sein  Magnetkörper  inner- 
halb derjenigen  Grenze  magnetisch  beansprucht  würde,  innerhalb  welcher 
Proportionalität  zwischen  magnetomotorischer  Kraft  und  magnetischer  Dichte 
vorhanden  ist,  so  könnten  wir  von  diesem  Motor  sagen,  er  ändert  sein  magne- 
tisches Feld  genau,  wie  sich  die  ihm  zugeführte  Spannung  ändert;  natürlich 
innerhalb  der  angenommenen  Grenzen.  Ein  Motor,  dessen  magnetisches  Feld 
wir  schwächen,  läuft  proportional  schneller.  Aus  dieser  Überlegung  können 
wir  uns  jetzt  bereits  klar  machen,  dass  es  bei  richtiger  Wahl  aller  Ver- 
hältnisse theoretisch  möglich  erscheint,  einen  Motor  zu  bauen,  welcher  ixmer- 
halb  gewisser  Grenzen  gegen  die  Schwankung  der  Spannung  in  seiner  Touren- 
zahl unempfindlich  ist.  Um  es  zunächst  noch  allgemein  auszudrücken, 
niüsste  ja  bei  sinkender  Spannung  der  Motor  langsamer  laufen;  da  aber 
auch  sein  magnetisches  Feld  proportional  geschwächt  wird,  so  muss  er  aus 
diesem  Grunde  eigentlich  schneller  laufen.  Beide  Forderungen  heben  sich 
vollständig  auf  und  der  Motor  behält  seine  Tourenzahl  trotz  der  Spannungs- 
schwankung bei. 

Der  Verfasser  hatte  vor  etwa  Jahresfrist  Gelegenheit,  eine  derartige 
Aufgabe  durchzuführen.  Es  handelte  sich  darum,  für  die  technische  Hoch- 
schule in  Hannover  eine  Betriebskraft  zu  Versuchszwecken  im  Laboratorium 
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laufen  muss,  wenn  er  mit  Wechselstrom  gespeist  wird.  Noch  heute  sind 
bekanntlich  derartige  Wechselstrommotoren ,  allerdings  mit  Hauptstrom- 
wicklung der  Magnete  und  mit  unterteilten  Magnetkemmassen  überall  da 
im  Betriebe,  wo  Wechselstrommotoren  für  hohe  Anzugskraft  not- 
wendig sind. 

So  leicht  es  nun  im  ersten  Augenblicke  erscheint,  in  der  besprochenen 
Weise  die  Drehrichtung  eines  Elektromotors  zu  verändern,  so  schwierig  sind 
die  diesem  Zwecke  dienenden  Apparate  zu  konstruieren.  Wie  wir  oben  ge- 
sehen haben,  braucht  ein  jeder  Motor  einen  Vorschaltwiderstand  zum  lang- 
samen Anlaufen.  Es  wäre  ja  ziemlich  einfach,  bei  Motoren  mit  wechselnder 
Drehrichtung   die  Schaltung   so   vorzunehmen,    dass   man   den  gewöhnlichen 
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Fig.  6. 


Anlasswiderstand  beibehält,  die  Magnetwicklung  direkt  an  das  Netz  legt 
und  dann  durch  einen  doppelpoligen  Umschalter  die  Stromrichtung  im  Anker 
oder  in  der  Magnetwicklung  ändert  (Fig.  6). 

Es  ist  nun  aber  selbstverständlich  notwendig,  ehe  man  dieses  Um- 
schaltungsmanöver  macht,  den  Elektromotor  still  zu  setzen,  das  heisst,  den 
Anlasswiderstand  auszurücken.  Man  sieht  deshalb  gleich  ein,  dass  ein  solches 
Verfahren  nach  obenstehender  Figur  die  Gefahr  einer  Zerstörung  des  Motors 
nahe  legt,  da  es  recht  wohl  denkbar  ist,  dass  ein  unbesonnener  Maschinist 
den  Hebel  des  Umschalters  auf  die  andere  Drehrichtung  umlegt,  ehe  er  den 
Motor  still  gesetzt,  beziehungsweise  den  Anlasswiderstand  ausgerückt  hat. 
Es  ist  deshalb  ohne  allen  Zweifel  eine  Notwendigkeit,  die  beiden  Bewegungen 
der  Stromschaltung  und  des  Anlassens   und  Ausrückens  des  Vorschaltwider- 
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Standes  zwangläufig  miteinander  zu  verbinden,  dergestalt,  dass  eigentlich  ein 
doppelter  Anlasswiderstand  mit  der  doppelten  Anzahl  von  Kontakten  ent- 
steht, bei  welchen  der  Nullpunkt,  gleichbedeutend  mit  dem  Stillstand  des 
Motors  sich  in  der  Mitte  der  Kontakte  befindet  und  bei  dessen  Schaltung 
eine  derartige  Anordnung  getroffen  ist,  dass  die  Bewegung  des  Anlasser- 
hebels nach  links  eine  Rotation  des  Motors  nach  links  hervorbringt,  während 
die  Bewegung  des  Anlasserhebels  nach  rechts  die  Drehung  des  Motors  nach 
rechts  zur  Folge  hat. 

Fast  allen  diesen  Umkehranlasswiderständen  ist  das  eine  Prinzip  ge- 
meinsam, dass  die  Umschaltung  des  Magnetstromes  mögliebst  funkenlos  ge- 
schehen soll.  In  welch  höherem  oder  geringerem  Masse  die  einzelnen  Kon- 
struktionen dieser  Aufgabe  gerecht  geworden  sind,  lassen  wir  dahingestellt, 
umsomehr  als  wir  später  noch  Gelegenheit  haben  werden,  uns  bei  der  Be- 
sprechung von  Elektromotoren  für  Kräne  und  Aufzüge  über  diese  Art  von 
Umkehranlasswiderständen  zu  verbreiten. 

Nachdem  wir  nun  in  dieser  Weise  uns  Rechenschaft  abgelegt  haben  über 
die  Wirkungsweise  und  die  hervorstehendsten  Eigenschaften  des  Gleichstrom- 
motors mit  Nebenschlusswicklung,  gehen  wir  über  zu  einer  anderen  Art  von 
Gleichstrommotoren,  nämlich  zu  den 

Hauptstrommotoren. 

Diese  Motore  sind  so  genannt  entsprechend  ihrer  Schaltung,  zufolge 
welcher  der  Hauptstrom  die  Ankerwicklung  und  die  Magnetwicklung  hinter- 
einander durchläuft.  Die  Stromstärke  in  der  Magnetwicklung  ist  deshalb  — 
abgesehen  von  irgend  welchen  Regulatoren,  auf  welche  wir  später  zu  sprechen 
kommen  —  genau  gleich  der  Stromstärke  in  der  Ankerwicklung.  Es  ist  des- 
halb von  vornherein  ein  sehr  wichtiges  Moment  bei  den  Hauptstrommotoren  J 
zu  berücksichtigen,  das  nämlich  die  Magnetstromstärke  und  damit  also  die 
Stärke  des  magnetischen  Feldes  proportional  ist  der  Ankerstromstärke,  das 
heisst,  der  augenblicklichen  Belastung  des  Motors.  Der  Nebenschlussmotor 
hatte,  wie  wir  gesehen  haben,  bei  konstanter  Spannung  ein  konstantes  Magnet- 
feld; der  Hauptstrommotor  hat  trotz  konstanter  Spannung,  mit  welcher  wir 
ihn  uns  zunächst  betrieben  denken,  ein  wechselndes  Magnetfeld,  sobald  er 
seine  Belastung  wechselt. 

Machen  wir  uns  von  vornherein  klar,  was  bei  konstanter  Spannung  ein 
wechselndes  Magnetfeld  zu  bedeuten  hat.  Ein  in  seiner  Stärke  wechselndes 
Magnetfeld  hat  natürlich  eine  entsprechende  ab-  und  zunehmende  Geschwindig- 
keit des  Motors  zur  Folge.  Ist  der  Motor  voll  belastet,  so  wird  er  seine 
normale  Tourenzahl  machen,  da  in  diesem  Falle  die  normale  Stromstärke 
in  der  Magnetwicklung  vorhanden  und  daher  die  Stärke  des  magnetischen 
Feldes  auch  normal  ist. 

Wird  der  Motor  nun  aber  etwas  schwächer  belastet,  so  wird  das 
Magnetfeld  schwächer  und  daher  seine  Tourenzahl  bedeutend  höher,  xmd 
sollte  der  unglückliche  Zufall  bei  einem  Hauptstrommotor  eintreten,  dass  er 
plötzlich  ganz  entlastet  wird,  wie  es  ja  beim  Herunterfliegen  eines  Riemens 
passieren  kann,  so  steigert  sich  ohne  alle  Frage  seine  Tourenzahl  derartig, 
dass  er  in  Stücke  fliegt. 

Zieh^»  wir  hieraus  die  Konsequenzen,  so  werden  wir  einsehen,  dass 
Hauptstrommotore  mit  Sicherheit  nur  da  anwendbar  sind,  wo  eine  Belastungs- 
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Schwankung    möglichst    ausgeschlossen   ist    oder   wo   wenigstens   die   Unter- 
schreitung einer  bestimmten  Belastung  nicht  vorkommt. 

Daher  eignet  sich  der  Hauptstrommotor  jedenfalls  für  den  Antrieb  von 
Ventilatoren  und  Exhaustoren,  sobald  man  die  Vorsicht  gebraucht,  ihn  direkt 
mit  diesen  Maschinen  zu  kuppeln,  also  keinen  Riemenantrieb  anwendet.  Er 
eignet  sich  in  gleicher  Weise  zum  Antrieb  von  Aufzügen  und  von  Kränen 
und  hat  in  dieser  Verwendungsart  Grosses  geleistet.  Sein  hauptsächlichstes 
Anwendungsgebiet  ist  und  bleibt  der  elektrische  Strassenbahnbetrieb,  bei 
welchem  der  Hauptstrommotor  gerade  wegen  der  selbstthätigen  Regulierung 
seiner  Tourenzahl  durch  die  schwankende  Belastung  eine  sehr  angenehme 
Maschine  ist.  So  kommt  es,  dass  der  Strassenbahnwagen  ohne  einen  Hand- 
griff des  Führers  bei  Steigungen  langsamer  läuft,  weil  der  Hauptstrommotor 
bei  stärkerer  Belastung  langsamer  laufen  muss. 

Der  Hauptgrund  indessen,  welcher  den  Hauptstrommotor  für  die  Ver- 
wendung gerade  bei  Strassenbahnwagen,  Kränen,  Aufzügen  u.  s.  w.  geeignet 
erscheinen  lässt,  ist  seine  ausserordentlich  hohe  Anzugskraft.  Wenn  es  sich 
darum  handelt,  ruhende  und  schwer  in  Gang  zu  bringende  Massen  in  Be- 
wegung zu  setzen,  so  wird  in  solchem  Falle  ein  jeder  Motor  im  Augenblick 
des  Anlaufens  stark  überansprucht.  Es  ist  nun  die  Zugkraft  eines  Elektro- 
motors nicht  nur  abhängig  von  der  Stromstärke  des  Ankers,  sondern  auch 
nattLriieh  von  der  Stärke  des  magnetischen  Feldes.  Stellen  wir  uns  daher 
vor,  dass  ein  Nebenschlussmotor  beim  Inbetriebsetzen  schwerer  Massen  mit 
der  doppelten  Stromstärke  des  Ankers  beansprucht  wird,  als  er  normal  leistet, 
so  wird  er  ohne  Frage  die  doppelte  Zugkraft  ausüben.  Sein  Magnetfeld  hat 
ja  dieselbe  Stärke  beibehalten. 

Wird  aber  der  Hauptstronmiotor  mit  der  doppelten  Stromstärke  be- 
ansprucht, so  leistet  er  erheblich  mehr,  als  die  doppelte  Zugkraft;  nicht  nur 
die  Stromstärke  im  Anker  ist  die  doppelte  geworden,  es  ist  auch  die  Stärke 
seines  Magnetfeldes  ganz  erheblich  gewachsen,  da  auch  der  Strom  in  der 
Magnetbewicklung  der  doppelte  geworden  ist.  Es  ist  allerdings  nicht  etwa 
daraus  zu  folgern,  dass  die  Stärke  seines  magnetischen  Feldes  die  doppelte 
geworden  ist,  weil  die  Stromstärke  in  der  Magnetwicklung  die  doppelte  ist; 
bekanntlich  geht  aus  den  Magnetisierungskurven  von  Gusseisen  und  Stahlguss 
hervor,  dass  nur  innerhalb  gewisser  Grenzen  die  magnetomotorische  Kraft 
proportional  ist  der  magnetischen  Dichte.  Immerhin  wird  aber  jedenfalls  ein 
bedeutend  stärkeres  Magnetfeld  erzielt  werden  und  wird  daher  der  Haupt- 
stronmiotor vor  einem  Nebenschlussmotor  vermöge  seiner  höheren  Anzugs- 
kraft jederzeit  da  den  Vorzug  verdienen,  wo  ein  Durchgehen  des  Motors 
durch  etwaige  vollständige  Entlastung  desselben  ausgeschlossen  ist  und  auf 
konstante  Tourenzahl  kein  Wert  gelegt  wird. 

Alle  diese  Bemerkungen  über  den  Hauptstronunotor  beziehen  sich  natur- 
gemäss  darauf,  dass  er  an  einer  konstanten  Spannung  angeschlossen  ist. 

Man  hat  nun  aber  schon  vor  langen  Jahren  mit  Erfolg  versucht,  den 
Hauptstrommotor  nicht  an  eine  Stromquelle  von  konstanter  Spannung  an- 
zuschliessen,  also  nicht  an  eine  Nebenschlussdynamo,  Compounddynamo  oder 
Akkumulatorenbatterie,  sondern  man  hat  durch  Anwendung  einer  Hauptstrom- 
dynamo, deren  Schaltung  diejenige  des  Elektromotors  genau  entspricht,  es 
verstanden,  eine  elektrische  Kraftübertragung  zusammenzustellen,  bei  welcher 
der  Elektromotor  alle  seine  Vorzüge  in  Bezug  auf  die  hohe  Anlaufskraft 
geltend   machen   kann    ohne   noch    den   Nachteil  der  Tourenschwankung  bei 
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W4;€ha*fluder  Bf'la^tiui^  ZU  iM'f^itzen,    Di«'  HdoptJ»tr'>inkraftfibertra|nui^  besteht 
d^fOiriAC'Jj  aa^  zw«fi  ztiAaaijn<^n^<fh'>rig^fn  gl«^ichgrf>^«''ii  elektiiecben  Maschinen, 
wrfrk'ij^  fS^W'^hrAleh  volKtändig  irl'-ich  ^«-J^aut  ond  gleich  gewickelt  sind.    Es 
u^t  dilJ«frdijig^   aiim^lich,   mit   einer  Haapu^tromdvnaiDo   mehrere  Haupt- 
*trommotor*-n  zu  trei^Mfn:  demi  dann  würden  wieder  die  Nachteile  derTouren- 
ML'fawaokiing  }ß^t  d«'n  Elektromotoren  auftreten.  Die  Haaptb-tromkraftfibertragung 
arbeitet  in  der  Weii>e.    da*«   znm  B^^ispiel    bei    reinem  Leerlauf  de«  Elektro- 
mot^'H»  eine  aoj^^yerordf'ntlich  geringe  Spannung  vorhanden  i^t.    Denn  auch  die 
Hanpttftromdynamo   i«t  Ja   in   ihrem   niagn«'tiiichen  Felde   abhängig  von  der 
BeJajftung   und   kann   i^i^^mit    bei  Leerlauf   d«'«  Elektromotors,    daher  also  bei 
einer  verhJftltni<^^lib^.^ig  geringen  Strom<»tftrke  auch  nur  eine  geringe  Spannung 
ben'orbringen.     Je   mehr   die  Belastung  de«  Elektromotors   zunimmt,  dest«) 
mehr   «teigt   die  Stromj»tArke   und   mit   der   Stromstärke   die  Spannung,  bis 
endJjch    \M   voller  Belastung   des  Elektromotors  Spannung   und  Stromstärke 
den   zu  Grunde   gelegten  Wert   zeigen«     Die    Tourenzahl    des   Elektromotors 
ändert  Mch  nicht,  abgesehen  etwa  von  dem  Einfluss,  welchen  der  Spannangs- 
veriust  in  einer  langen  Leistung  darauf  ausQbt. 

In  dem  Handbuch  von  Fischeb-Hixxen,  vierte  Auflage,  ist  auf  Seite  85 
bis  87  aui»einandergesetzt,  „welche  Punkte  bei  der  Berechnung  einer  derartip^en 
s^>genannten  Hauptstromkraftübertragung  zu  beobachten  sind".  In  der  That 
Ubist  sich  bei  einiger  Übung  unter  der  Voraussetzung  konstanter  Tourenzahl 
der  Dj'uamomaschine  selbst  bei  langen  verlustreichen  Femleitungen  eine  voll- 
sttodig  konstante  Tourenzahl  dr's  Elektromotors  bei  allen  Belastungen  er- 
reichen. Derartige  in  der  Praxis  ausgeführte  Anlagen  werden  wir  in  einem 
der  späteren  b<fschreil>enden  Kapiteln  kennen  lernen. 

Der  Hauptstrommotor  bedarf  natürlich,  wenigstens  wenn  er  an  eine 
Stromquelle  %'on  konstanter  Spannung  angeschlossen  ist,  ebenfalls  eines 
Anlasswiderstand«^.  Dieser  Anlasswiderstand  hat  natürlich  nicht,  wie  der 
Anlass widerstand  eines  Nelienschlussmotors,  drei  Klemmen,  sondern  nur  zwei 
Klemmen,  da  er  Ja  nichts  weiter  als  ein  ganz  gewöhnlicher  Vorschaite- 
widerstand  ist  ^Fig.  7). 

Wird  der  Hauptstrommotor  betrieben  von  einer  Hauptstromdynamo,  so 
ist  die  Anwendung  eines  Vorschaltwiderstandes  nicht  unbedingt  notwendig, 
wohl  al>er  immerhin  empfehlenswert.  Es  ist  nämlich  möglich,  ohne  einen 
Vorschaltwiderstand ,  eine  Hauptstromkraftübertragung  anstandslos  und  ohne 
Erreichung  allzuhoher  Stromstärke  in  Betrieb  zu  bringen,  wenn  man  die 
stromerzeugende  Dynamomaschine  langsam  anlaufen  Iftsst.  Im  gleichen  Mo- 
mente fängt  auch  der  zugehörige  Elektromotor  an,  langfsam  anzulaufen: 
man  steigert  dann  allmählich  die  Tourenzahl  der  Dynamomaschine  bis  anf 
das  Maximum;  der  Motor  läuft  in  gleicher  Weise  auf  seine  Tourenzahl 
hinauf. 

Auswr  den  angeführten  Vorzügen  des  Hauptstroramotors ,  dass  er  nÄm- 
lich  eine  bedeutend  höhere  Anzugskraft  besitzt  als  der  Nebenschlussmotor, 
ist  noch  ein  zweiter  Vorzug  zu  nennen,  ein  Vorzug,  der  noch  vor  wenigen 
Jahren,  als  man  noch  nicht  in  der  Lage  war»  Drehstromkraftübertragungen 
zu  bauen,  vielfach  bestimmend  dafür  war,  Hochspannungskraftübertragungen 
auf  grössere  Entfernungen  hin  unter  Verwendung  des  Hauptstromsystems 
auszuführen.  Es  ist  oben  bei  der  Bi'sprechung  des  Nebenschlussmotors  dar- 
auf hingewi<.*sen ,  dass  die  Magn<?twicklung  des  Nebenschlussmotors  unter 
der  vollen  Betriebsspannung  steht.     Daher  ist  eine  sehr  sorgfältige  Isolation 
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notwendig  und  ausserdem  zu  bedenken,  dass  Nebenschlussmotoren  kaum  für 
eine  beträchtlich  höhere  Spannung  als  500  Volt  im  praktischen  Betriebe  sich 
bewähren  dürften.  Der  Hauptstrommotor  hat  gerade  hierin  einen  besonderen 
Vorzug  vor  dem  Nebenschlussmotor  vermöge  seiner  Hintereinanderschaltung 
der  Ankerwicklung  und  der  Maignetbewicklung.  Die  Magnetbewicklung  des 
Hanptstrommotors  wird  immer  nur  unter  einer  Spannung  stehen,  welcher  ein 
Bruchteil  von  etwa  2  bis  3^/^  der  ganzen  Spannung  ist,  mit  welcher  die 
Anlage  arbeitet.  Denn  die  Spannung  zwischen  Anfang  und  Ende  der  Magnet- 
bewicklung kann  nicht  höher  sein,  als  sie  durch  das  Produkt  aus  der  nor- 
malen Stromstärke  des  Motors  und  dem  Widerstände  der  Magnetbewicklung 
dargestellt  wird.  Nun  muss  aber  bei  der  Ausführung  des  Hauptstrommotors 
naturgemäss   darauf   gesehen   werden,    den   Drähten   der   Magnetbewicklung 
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einen  möglichst  grossen  Querschnitt  zu  geben,  soweit  der  verfügbare  Wickel- 
raum es  zulässt.  Dieser  möglichst  grosse  Querschnitt  ist  zur  Vermeidung 
einer  zu  hohen  Stromdichte  und  eines  zu  hohen  Verlustes  in  der  Magnet- 
bewicklung, demnach  einmal  mit  Rücksicht  auf  die  Erwärmung,  zweitens  mit 
Rücksicht  auf  den  Nutzeffekt  der  Maschine  erforderlich. 

Der  Umstand  nun,  dass  die  Magnetbewicklung  von  Hauptstrommotoren 
unter  einer  verhältnismässig  sehr  geringen  Spannung  steht,  legt  es  den  Kon- 
strukteuren von  vornherein  nahe,  Hochspannungsmaschinen  und  Motoren  mög- 
lichst nach  dem  Hauptstromsystem  auszuführen.  So  finden  wir  nun,  wenn 
wir  nur  wenige  Jahre  in  der  Entwickelung  unserer  Wissenschaft  zurück- 
greifen, dass  hochgespannte  Kraftübertragungen  mit  Vorliebe  und  zwar  bis 
zu  2000  Volt  derartig  ausgeführt  wurden,  dass  eine  hochgespannte  Haupt- 
stromdynamo einen  gleichen  Elektromotor  oft  in  einer  Entfernung  von  7  bis 
10  Kilometer  antrieb.  Natürlich  sind  derartige  Kraftübertragungen  in  neuerer 
Zeit  nach  der  herrlichen  Entdeckung  des  Drehstromsystems,  man  möchte  sagen, 
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aus  der  Mode  gekommen,  seitdem  man  unter  Umständen  über  100  Kilomotcr 
mit  dreiphasigem  Wechselstrom  und  unter  Anwendung  von  stehenden  Trans- 
formatoren Übertragungen  machen  kann.  Indessen  werden  sich  doch  immer 
noch  Kraftübertragungsanlagen  finden,  bei  deren  Beurteilung  der  ausführendt? 
Ingenieur  der  Hauptstromkraftübertragung  den  Vorzug  geben  wird. 

Wir  haben  bisher  von  der  ReguIierungsfAhigkeit  von  Hauptstrommotoren 
noch  nicht  gesprochen.  Wie  oben  beim  Nebenschlussmotor  auseinandergesetzt 
worden  ist,  wird  bei  jedem  Elektromotor  für  Gleichstrom  die  beste  Regu- 
lierungsmethode in  der  Schwächung  oder  Verstärkung  des  magnetischen 
Feldes  ihren  Angriffspunkt  finden.  Wir  werden  daher  von  selbst  darauf 
kommen,  dass  bei  einem  Hauptstrommotor  das  Magnetfeld  durch  Verstärkung 
oder  Schwächung  des  in  der  Magnetwicklung  laufenden  Stromes  zu  be- 
einflussen ist.     Diese  Beeinflussung  kann  natürlich  nicht  geschehen,   wie  bei 

Nebenschlussmotoren  durch  Hinterein- 
anderschaltung eines  Regulators  mit  der 
Spulenbewicklung;  denn  dann  würden 
wir  nichts  weiter  haben  als  einen  Vor- 
schaltwiderstand  und  zwar  einen  Vor- 
sch altwiderstand  für  die  ganze  Maschine 
mit  dem  Hauptnachteile  dieser  Apparate, 
bedeutende  Kräfte  zu  verzehren.  Ausser- 
dem würde  ja  ein  solcher  Vorschalt- 
O  widerstand   gerade   das  Umgekehrte  zur 

I  Folge   haben.    Würde   man   ihn    nämlich 

^AAMMA  in  diejenige  Stellung  bringen,    dass  sein 

ganzer  Widerstand  vorgeschaltet  ist,  so 
würde  der  Elektromotor  am  langsamsten 
laufen. 

Es  ist  vielmehr  der  Tourenregulator 
beim  Hauptstrommotor  derart  anzubringen, 
dass  er  sich  in  Parallelschaltung  befindet 
zu  der  Magnetbewicklung  des  Motors 
(Fig.  8). 

Läuft  der  Motor  und  ist  der  Touren- 
regulator ganz  ausgeschaltet,  sodass 
sein  Widerstand  unendlich  gross  ist,  so  macht  der  Motor  eine  bestimmte, 
für  den  Fall  normale  Tourenzahl.  Es  geht  dann,  wie  leicht  ersichtlich,  die 
volle  Stromstärke  des  Ankers  auch  durch  die  Magnetbewicklung;  durch  den 
Widerstand  des  Tourenregulators  geht  kein  Strom,  da  er  nach  unserer  An- 
nahme unterbrochen  ist.  Schaltet  man  den  Tourenregulator  ein ;  angenommen 
auf  den  ersten  Kontakt,  so  geht  ein  Teil  des  für  die  Magnetbewicklung  be- 
stimmten Stromes  nicht  mehr  durch  die  letztere,  sondern  durch  den  Wider- 
stand des  Regulators.  Das  Verhältnis  der  Ströme  in  der  Magnetwicklung 
und  im  Regulator  entspricht  dem  umgekehrten  Verhältnis  der  Widerstände. 
Demzufolge  ist  also  natürlich  der  Strom  in  der  Magnetbemcklung  etwas 
schwächer  geworden  gegenüber  dem  ersten  Falle;  die  Folge  davon  ist  eine 
Schwächung  des  magnetischen  Feldes  und  ein  schnelleres  Laufen  des  Motors. 
Nun  kann  dies  fortges(»tzt  werden  durch  Verkleinerung  des  Widerstandes 
des  Tourenregulators  bis  zu  einer  gewissen  kleinsten  Grenze,  welche  der 
höchsten  vorgeschriebenen  Tourenzahl    des  Motors   entspricht.     Niemals  darf 


jinZasser 


6  5Ö    »AAMAAA 


Flg.  8. 


Hauptstrommo  toren . 


21 


jedoch  der  Tourenregulator  kurzgeschlossen  werden,  da  es  gleichbedeutend 
wäre  mit  einer  Überbrückung  der  Magnetbewicklung,  sodass  in  der  Magnet- 
bewicklung kein  Strom  mehr  f Hessen  würde,  ein  magnetisches  Feld  infolge- 
dessen nicht  mehr  vorhanden  wäre,  infolgedessen  die  Tourenzahl  des  Motors 
sich  ins  Unendliche  steigerte. 

So  bequem  und  angenehm  diese  Regulierung  der  Tourenzahl  eines 
Hauptstrommotors  durch  einen  sogenannten  Parallelregulator  ist,  so  hat  doch 
eine  andere  Art  der  Regulierung  grössere  Verbreitung  gefunden,  nämlich 
die  sogenannte  Spulenschaltung.  Sie  erfordert  allerdings  einen  komplizier- 
teren Mechanismus ,  dessen  praktische  Ausbildung  allmählich  zu  den  bei 
Strassenbahnen   und   grossen  Kränen  allgemein  üblichen  Kontrollen!  geführt 


Fig.  9. 


Fig.  10. 


Fig.  11. 


hat.  Nach  diesem  System  erhält  der  Motor  und  zwar  möglichst  ein  vier- 
poliger Motor  voneinander  getrennte  Magnetspulen.  Schematisch  würde  es, 
wie  in  der  folgenden  Figur  geschehen,  anzudeuten  sein  (Fig.  9). 

Die  vier  getrennten  Magnetspulen,  von  der  eine  jede  die  Bewicklung 
eines  Poles  darstellt,  werden  nun  zur  Erreichung  verschiedener  Geschwindig- 
keiten verschieden  geschaltet.  Es  lassen  sich  dann  nun  die  verschieden- 
artigsten Kombinationen  treffen;  für  die  Praxis  des  Strassenbahnbetriebes 
und  der  Hebezeugtechnik  hat  sich  indessen  die  Anwendung  von  drei  Schal- 
tungen herausgebildet.  Für  die  niedrigste  Tourenzahl  des  Motors  werden 
die  vier  Spulen  hintereinandergeschaltet  (Fig.  10).  Es  fliesst  nun  der  volle 
Strom  durch  4 »i -Windungen,  falls  jede  Magnetspule  m  Windungen  besitzt. 
Bezeichnen  wir  die  Stromstärke  mit  /,  so  ist  die  Ampörewindungszahl  bei 
dieser  Schaltung  gleich  4/w. 

Bei  der  weiteren  Regulierung  der  Tourenzahl  werden  je  zwei  Spulen  par- 
allel und  die  parallelen  hintereinander  in  zwei  Ginippen  geschaltet  (Fig.  11). 
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A.  Gleichstrom. 


Hierbei  ist  darauf  zu  achten,  dass  die  parallel  zu  schaltenden  Spalen 
nebeneinanderliegende  sind,  dass  also  jedesmal  ein  Nordpol  mit  einem  Südpol 
oder  umgekehrt  parallel  zu  schalten  ist. 

Nun  passiert  der  Hauptstrom  nicht  mehr  4m-Windungen,  sondern  nur 
noch  2  m -Windungen,  wobei  allerdings  der  Querschnitt  auf  das  Doppelte  ge- 
wachsen ist.  Die  Folge  davon  ist ,  dass  die  Ampferewindungszahl  nur  noch 
beträgt  2tm;  das  magnetische  Feld  wird  dadurch  geschwächt  und  der  Motor 
muss  schneller  laufen. 

Schliesslich  bei  der  letzten  Regulierstufe  werden  alle  vier  Spulen  zu  ein- 
ander parallel  geschaltet  (Fig.  12). 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  beträgt  jetzt  die  wirksame  Windungszahl  nur 
noch  iw;  der  Querschnitt  ist  allerdings  gegenüber  der  ersten  Regulierstufe 
auf   das   vierfache   gewachsen.     Die  Amp^rewindungszahl   beträgt   nur  noch 

t»i;  das  Feld  ist  dadurch  geschwächt  und  der  Motor 
macht  infolgedessen  wiederum  eine  beschleunigte  Touren- 
zahl. 

Diese  Beziehungen  sind  indessen  zur  Genüge  in  Band  X 
des  Handbuches  über  die  elektrischen  Bahnen  auseinander- 
gesetzt. Ausserdem  ist  in  theoretischer  Beziehung  das 
Studium  des  Handbuches  von  Fischer -Hinnen,  vierte  Auf- 
lage, Seite  100  bis  116  zu  empfehlen.  Femer  verweisen 
wir  auf  Sohiemann,  Elektrische  Bahnen,  I.  Band,  dritte 
Auflage,  Seite  506  bis  528. 

Es  erschiene  vielleicht  noch  notwendig,  das  Verhalten 
von  Hauptstrommotoren  einer  Betrachtung  zu  unterziehen 
•  unter  der  Voraussetzung ,  dass  sie  nicht  an  eine  kon- 
stante Spannung  angeschlossen  sind  oder  von  einer  Haupt- 
stromdynamo betrieben  werden,  sondern  dass  sie  stets 
von  einem  konstanten  Strom  durchflössen  werden. 

Es  ist  dies  z.  B.  der  Fall  bei  einem  besonderen  System 
der  elektrischen  Arbeitsübertragung  auf  grosse  Ent- 
fernungen mit  hochgespanntem  Gleichstrom,  wie  es  von 
der  Firma  Compagnie  de  Tlndustrie  ölectrique  in  Genf 
nach  den  Patenten  des  Herrn  Thüry  ausgeführt  worden  ist.  Wir  kommen 
indessen  später  in  einem  der  beschreibenden  Kapitel  auf  die  an  und  für 
sich  sehr  interessante  Anlage  und  können  deshalb  auf  ein  näheres  Eingehen 
auf  die  Wirkungsweise  derartiger  Elektromotoren  verzichten.  Immerhin  ist 
der  Standpunkt  des  Verfassers  der,  dass  bei  aller  Anerkennung  der  gross- 
artigen Ausführung  aller  Schalt-  imd  Regulierapparate  für  diese  Kraftüber- 
tragung doch  neuerdings,  seitdem  man  das  Drehstromsystem  in  seiner  eleganten 
Einfachheit  zu  verwenden  imstande  ist,  derartige  Anlagen  den  Eindruck  selbst- 
gewählter Schwierigkeiten  erwecken.  Wenn  man  aber  imstande  ist,  eine 
Aufgabe  einfach  und  mustergültig  zu  lösen,  so  ist  es  bei  aller  Anerkennung 
schwieriger  glücklich  durchgeführter  Lösungen  jedenfalls  richtiger,  die  ein- 
fache Lösung  vorzuziehen  und  sich  nicht  von  seiner  Vorliebe  für  ein 
bestimmtes  immerhin  veraltetes  System  zu  Komplikationen  verleiten  zu 
lassen. 


Fig.  12. 


Gompoundmotor. 
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Wir  wenden  uns  nun  zu  dem 


Nebmsdüiiss 


Gompoundmotor. 

Es  ist  aus  Band  III  klar,  dass  Compound -Dynamo -Maschinen  die  haupt- 
sächlichsten Vorteile  des  Nebenschlussdynamos  und  der  Hauptstromdynamos 
in  sich  vereinigen.  Ebenso  vereinigt  der  Gompoundmotor  in  sich  zwei  her- 
vorspringende günstige  Eigenschaften  des  Nebenschlussmotors  nnd  des  Haupt- 
strommotors, allerdings  in  etwas  abgeschwächter  Form.  Der  Gompoundmotor, 
dessen  Schaltung  die  nachstehende  Fig.  13  giebt,  hat  ein  doppelt  erregtes 
magnetisches  Feld.  Die  Haupterregung  dieses  magnetischen  Feldes  besteht 
in  einer  gewöhnlichen  Nebenschlusswicklung,  welche  unter  der  vollen  Span- 
nung d^r  Anlage  steht.  Ausserdem  wird  aber  der  Hauptstrom  in  einigen 
Windungen  um  die  Magnetpole  herumgeleitet  und  übt  daher  ebenfalls  einen 
Einfluss  auf  den  Motor  aus.  Anknüpfend  an  die  Nebenschlusswicklung 
können  wir  uns  sagen,  dass  der  Motor  bestrebt  sein  wird,  bei  gleichbleiben- 
der Spannung  eine  möglichst  konstante  Tourenzahl  trotz 
vorkommender  Belastungsschwankung  innezuhalten.  Da  der 
Motor  aber  ausserdem  sein  magnetisches  Feld  durch  den 
Einfluss  der  Hauptstromwicklung  bei  Belastungsschwan- 
kungen ändern  wird,  so  wird  diese  durch  die  Neben- 
schlusswicklung erreichte  Konstanz  der  Geschwindigkeit 
keine  vollkommene  sein;  der  Motor  wird  immerhin  Touren- 
schwankungen von  10  bis  20  ^/^  bei  Belastungsschwan- 
kungen zeigen,  je  nachdem  die  Windungszahl  seine  Haupt- 
stromwickluug  kleiner  oder  grösser  gewählt  wird.  Der 
Gompoundmotor,  können  wir  also  sagen,  hat  gegenüber 
dem  Nebenschlussmotor  den  kleinen  Nachteil,  dass  er  seine 
Geschwindigkeit  bei  Belastungsschwankungen  nicht  inne- 
zuhalten vermag,  sondern  in  allerdings  nicht  allzuweiten 
Grenzen  schwankt;  er  hat  aber  vor  dem  Hauptstrommotor 
den  Vorteil,  dass  seine  Tourenzahl  bedeutend  ge- 
ringeren Schwankungen  ausgesetzt  ist,  als  es  beim 
Hauptstrommotor  der  Fall  ist;  vor  allen  Dingen  ist  es  möglich,  einen  Gom- 
poundmotor vollständig  zu  entlasten,  ohne  der  Gefahr  ausgesetzt  zu 
sein,  dass  der  Motor  durchgeht  und  in  Stücke  fliegt. 

Ausgehend  von  der  Hauptstrombewicklung  des  Gompoundmotors  ist  es 
klar,  dass  der  Motor  eine  ziemlich  bedeutende  Anzugskraft  besitzen  muss; 
allerdings  wird  diese  Anzugskraft  nicht  so  gross  sein,  wie  bei  dem  nur  mit 
Hauptstromwicklung  ausgerüsteten  Hauptstrommotor.  Immerhin  hat  man  es 
für  die  Fälle  der  Praxis  in  der  Hand,  das  Verhältnis  zwischen  Nebenschluss- 
wicklung und  Hauptstromwicklung  des  Motors  so  zu  wählen,  wie  es  für  den 
betreffenden  Fall  günstig  ist.  Es  sind  zum  Beispiel  sehr  wohl  Fälle  denk- 
bar, wo  es  weniger  auf  Innehaltung  stets  konstanter  Tourenzahl  ankommt, 
als  vielmehr  darauf,  dass  der  Motor  während  des  Betriebes  grösseren  Stössen 
gewachsen  ist.  Es  wird  sogar  unter  Umständen  gefordert,  dass  der  Elektro- 
motor beziehungsweise  die  von  ihm  angetriebene  Maschine  beim  Eintreten 
dieser  Stösse  langsamer  laufen  soll.  Hier  ist  also  eine  kräftige  Hauptstrom- 
wicklung am  Platze. 


Fig.  18. 
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Der  Compoundmotor  hat  sieh  in  der  Elektrotechnik  niemals  einen  her- 
orrngenden  Platz  zu  erringen  gewusst.  Unserer  Ansiebt  nach  liegt  dies 
rohl  zum  grossen  Teil  an  der  Unbekanntschaft  derjenigen,  welche  in  den 
leisten  Fftllen  elektrische  Anlagen  zu  projektieren  haben,  mit  dem  Wesen 
es  Hauptstrommotor».  Würden  unsere  deutschen  Installateure  die  Vorzüge 
es  Compoundmotors   zum  Beispiel    lür   Personenaufzüge   genügend   kennen, 

0  unterliegt  es  für  den  Verfasser  keinem  Zweifel,  dass  dieses  Gebiet  für 
en  Compoundmotor  als  ausschliessliche  Domäne  gelten  könnte. 

Vorzüge  und  Nachteile  dar  besprochenen  Motorschaltungen  und  ihrer 
Anwendung  in  der  Praxis. 

Nachdem  ivir  nun  die  drei  möglichen  Schaltungen  von  Gleich  st  rom- 
lotoren   betrachtet   haben,   wollen  wir   uns    noch   einmal  vergegenwärtigen, 

1  welcher  Weise  am  besten  die  Wahl  zu  treffen  ist  für  die  verschiedenen 
nforderungen  der  Praxis,  Im  allgemeinen  ist  dabei  natürlich  die  Voraus- 
stzung  zu  treffen,  dass  eine  Stromquelle  von  konstanter  Spannung  zur  Spei- 
ing  des  Elektromotors  zur  Verfügung  steht.  Es  wird  im  wesentlichen  als 
tromquelle  eine  grössere  oder  kleinere  Centrale  oder  aber  in  Fabrikbetrieben 
1  gleicher  Weise  eine  Nebenschluss-  oder  Compounddynamomaschine  den 
trom  liefern. 

Der  Nebenschlussmotor  ist  vermöge  seiner  Eigenschaft,  konstante  Touren- 
ahl  innezuhalten,  überall  da  anwendbar  und  anzuwenden,  wo  es  sich  um 
[aschinen  und  Apparate  handelt,  deren  Tourenzahl  während  einer  zusammen- 
ängenden  Ärbeitsperiode  sich  nicht  ändern  soll.  Hierher  gehört  vor  allen 
ingen  der  sogenannte  Gruppenantrieb  von  Werkzeugmaschinen ,  aber  auch 
benso  der  Einzelantrieb  derselben.  Auch  elektromotorisch  betriebene  Pumpen 
edürfen  eines  Neben  seh  lussmotors ,  da  beim  Pumpenantrieb  die  Möglichkeit 
iner  plötzlichen  Entlastung  des  Motors  nicht  ausgeschlossen  ist  und  man 
aber  die  Anwendung  eines  Hauptstrommotors  nicht  für  zulässig  halten 
ann. 

Der  Hauptstrommotor  findet,  wie  schon  früher  bemerkt,  seine  Anwendung 
berall  da,  wo  neben  der  Forderung  hoher  Anzugskraft  ein  Wert  auf  kon- 
ante  Tourenzahl  nicht  gelegt  wird,  und  wenn  c-s  ausserdem  ausgeschlossen 
t,  dass  der  Motor  jemals  durch  Unvorsichtigkeit  soweit  entlastet  wird, 
ass  er  durchgehen  kann.  Hierher  gehören  also  die  Antriebe  der  VentiJa- 
■ren  bei  direkter  Kuppelung,  von  Herbezeugen,  von  Aufzügen,  sowie  vor 
llen  Dingen  von  elektrischen  Fahrzeugen  aller  Art.  Nachdem  in  den  letzten 
fthren  die  elektrischen  Strassenbahnen  und  neuerdings  elektrische  Bote  und 
ektrische  Autoraobilwagen  einen  hohen  Aufschwung  genommen  haben,  steht 
em  Gleichstrom -Hauptstrommotor  ein  ausserordentliches  Verwendungsgebiet 
ir  Verfügung. 

Der  Compoundmotor  wird,  wie  schon  oben  bemerkt,  wahrscheinlich  eine 
■Itene  Verwendung  nach  wie  vor  finden  in  allen  den  Fällen,  wo  die  Ver- 
jschung  der  Vorzüge  der  beiden  anderen  Schaltungsarten  zweckdienlich 
■scheint. 

Besondere  Motorschaltungen  fUr  maschinelle  Zwecke. 

Bereits  weiter  oben  war  envähnt  worden ,  dass  mit  Rüchsicht  auf  die 
ückwirkung  des  magnetischen  Ankerfeldes  die  Schwächung  des  Magpetfeldes 
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zum  Zwecke  der  Erreichimg  höherer  Tourenzahlen  nicht  allzuweit  getrieben 
werden  darf,  weil  sonst  Bürstenfunken  am  Kollektor  unvermeidlich  sind. 
Wir  nahmen  da  bei  zweckmässiger  Konstruktion  des  Elektromotors  an,  dass 
es  noch  gut  gelingen  wird,  das  Feld  eines  Motors  bis  zur  Erreichung  der 
doppelten  Tourenzahl  zu  schwächen.  Gleichzeitig  drängte  sich  uns  der 
Wunsch  der  Praxis  nach  Elektromotoren  auf,  welche  eine  Regulierung  ihrer 
Geschwindigkeit  in  viel  weiteren  Grenzen  zulassen. 

Der  elektrotechnische  Maschinenbau  hat  auch  hierfür  Mittel  und  Wege 
gefunden,  um  durch  zweckmässige  Konstruktionen  dem  Wunsch  der  Praxis 
entgegenzukommen. 

Eine  Möglichkeit,  die  Tourenzahl  eines  vierpoligen  Motors  beispielsweise 
zu  verändern,  ist  dadurch  gegeben,  dass  man  die  Polzahl  durch  eine  zweck- 
mässige Schaltung  der  Magnetwicklung  während  des  Betriebes  auf  zwei  ver- 
mindert, sodass  der  Motor  zweipolig  ist.  Diese  Veränderung  der  Polzahl 
aus  vier  in  zwei  Pole  ist  natürlich  einfach  durch  Veränderung  der  Strom- 
richtung in  zweien  der  Magnetspulen  sehr  wohl  denkbar  und  sehr  leicht 
ausführbar. 

Bekanntermassen  ist  bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  die  Tourenzahl 
umgekehrt  proportional  der  Polzahl  eines  Motors,  sodass  hier  sehr  einfach 
die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Tourenzahl  auf  das  Doppelte  zu  steigern. 
Voraussetzung  ist  hierbei  natürlich,  dass  der  Anker  des  betreffenden  Motors 
so  gewickelt  ist,  dass  seine  Wicklung  auch  ohne  weiteres  sowohl  für  ein 
zweipoliges  als  auch  für  ein  vierpoliges  Magnetsystem  passt ;  es  wird  infolge- 
dessen eine  Ringwicklung  mit  vier  parallelen  Abteilungen  anzuwenden  sein. 
Eine  solche  Ringwicklung,  selbstverständlich  ohne  die  sonst  so  sehr  beliebte 
Ausgleichschaltung  zwischen  gleichpoligen  Kollektorsegmenten  nach  Mordet, 
passt  sowohl  für  einen  zweipoligen  als  auch  für  einen  vierpoligen  Anker. 
Ausserdem  sind  natürlich  im  Augenblicke  der  Umschaltung  Vorkehrungen 
zu  treffen,  um  die  Stromzufuhr  zum  Anker  an  die  der  Schaltung  der  Magnet- 
pole entsprechende  Stelle  hinzuleiten,  also  bei  zweipoliger  Schaltung  an  zwei 
gegenüberliegende,  bei  vierpoliger  Schaltung  an  zwei  unter  einem  Winkel 
von  90  Grad  liegende  Stellen  des  Kollektors. 

Die  Anwendung  dieser  Schaltung  für  die  Zwecke  der  Praxis  scheint 
sich  nicht  bewährt  zu  haben;  wenigstens  ist  dem  Verfasser,  abgesehen  von 
einigen  Patentschriften  über  die  Ausführung  wirklich  praktischer  Anlagen 
mit  derartigen  Elektromotoren  nichts  zu  Ohren  gekommen. 

Eine  Änderung  der  Tourenzahl  durch  Vergrössem  oder  Verkleinem  des 
magnetischen  Widerstandes  des  Körpers  der  Maschinen  ist  ebenfalls 
versucht  worden,  wenn  auch  gleich  nicht  für  die  Zwecke  der  Praxis  mit 
sonderlichem  Erfolge.  Wenn  nämlich  der  Luftraum  zwischen  Anker  und 
Polschuhen  vergrössert  oder  verkleinert  wird,  so  nimmt  die  Stärke  des  magne- 
tischen Feldes  ab,  beziehungsweise  zu.  Diese  Regulierung  ist  infolgedessen 
kaum  anders  aufzufassen  als  wie  die  oben  bereits  beschriebene  Regulierung 
mittelst  eines  Nebenschlussregulators  oder  eines  Parallelregulators,  da  sie 
darauf  hinausläuft,  die  Tourenzahl  durch  Schwächung  oder  Verstärkung  des 
magnetischen  Feldes  zu  beeinflussen.  Es  ist  im  Grunde  genommen  gleich- 
gültig, an  welcher  Stelle  im  magnetischen  Kreislauf  des  Motors  die  Regu- 
lierung durch  die  Veränderung  eines  Luftspaltes  erzielt  wird. 

Zweckmässig  wird  es  auf  alle  Fälle  sein,  den  Luftspalt  nicht  in  das 
Innere  eines  Poles  zn  verlegen,    sondern  die  Pole  selbst  vom  Anker  zu  ent- 
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neti,  beziehungsweise  sie  ihm  zu  naliern.  Denn  nur  dann  bat  diese  Regu- 
•ungs weise  einen  ersichtlichen  Vorzug  vor  der  Keguli erung  durch  den 
^lator.  Dieser  Vorzug  besieht  darin,  dass  bei  der  eintretenden  SchwAchunt; 
i  magnetischen  Feldes  zu  gleicher  Zeit  der  Abstand  zwischen  Pol  und 
ker  grosser,  daher  die  Neigung  der  Maschine  zu  Funkenbildung  kleiner 
rd. 

Ausserdem  könnte  diese  Regulierung  auch  zweckmassig  folgendermassen 
gerichtet  werden.  Es  könnte  zur  Erzielung  einer  höheren  Tourenzahl  in 
i  Polen  und  zwar  parallel  zum  Verlaute  der  Kraftlinien  ein  Schlitz  enl- 
hen,  welcher  einerseits  eine  Schwächung  des  Magnetfeldes  durch  die  Ent- 
hung  eines  bedeutenden  leitenden  Querschnittes  zur  Folge  hatte,  anderer- 
ts  aber  die  Rückwirkung  der  Ankerkraftlinien  stark  beeinträchtigen  und 
her  eine  Funkenbildung  in  weiteren  Grenzen  vermeiden  würde. 

Indessen  auch  diese  Regulierungsmethode  hat  zwei  Fehler,  erstens  den 
hier,  einer  ausserordentlichen  maschlnentechnlschen  Komplikation, 
es  durchaus  nicht  so  einfach  erscheint,  Motoren  mit  regulierbarem  Luft- 
tm  zu  bauen.  Sie  hat  indessen  ftlr  die  oben  genannten  Fälle  der  Praxis 
n  zweiten  Fehler,  dass  auch  sie  eine  Regulierung  im  Verhältnis  von  eins 
drei  nicht  sehr  wesentlich  überschreiten  wird  ohne  durch  Funkenbildung 
[1  Kollektor  des  Motors  anzugreifen. 

Die  beste  Methode,  mit  ein  und  demselben  Elektromotor  ausserordent- 
li  verschiedene  voneinander  abweichende  Tourenzahlen  zu  erzielen,  beruht 
r  der  Möglichkeit,  die  Ankerwindungszahl  zu  verändern.  Bei  sonst  gleichen 
rhaltnissen,  dass  will  also  heissen,  vor  allen  Dingen  bei  gleichbleibender 
annung  und  gleichbleibender  Feldstärke  ist  die  Tourenzahl  eines  Motors 
igekehrt  proportional  der  Windungszahl  seines  Ankers.  Man  kann  nun 
cht  einen  Anker  mit  zwei  Kollektoren  versehen  und  demgemäss  zwei  ge- 
nnte  Wicklungen  auf  dem  Anker  anbringen,  deren  eine  jede  von  der  an- 
ren  isoliert  ist.  Nehmen  wir  an,  dass  wir  auf  einem  Anker  zwei  Wick- 
igen angebracht  hätten,  von  denen  eine  jede  100  Windungen  besitzt. 
ir  können  nun  diese  beiden  Ankerwicklungen  parallel  oder  hintereinander 
lalten.  Schalten  wir  sie  hintereinander,  so  ist  die  Windungszahl  gleich 
0  und  wir  wollen  annehmen,  dass  bei  dieser  Windungszahl  der  Motor 
0  Touren  per  Minute  macht.  Schalten  wir  die  Maschine  aber  so,  dass 
r  nur  100  Windungen  haben,  wozu  wir  entweder  die  eine  Wicklung  oder 
;  andere  Wicklung  oder  schliesslich  beide  Wicklungen  parallel  benutzen 
nnen,  so  wird  der  Motor  die  Tourenzahl  1000  annehmen.  Wir  können 
n  das  Verhältnis  der  Windungszahl  noch  zweckmässiger  ändern.  Nehmen 
r  z.B.  an,  dass  die  eine  Ankerwicklung  50  Windungen  und  die  andere 
ikerwicklung  150  Windungen  hat,  so  ergeben  sich  folgende  Touren- 
hlen. 

Schalten  wir  eins  mit  zwei  hintereinander,  so  haben  wir  200  Windungen, 
mrenzahl  wie  oben  angenommen  500.  Nehmen  wir  die  Wicklung  zwei 
ein,  80  haben  wir  Windungszahl  150,  Tourenzahl  667.  Schalten  wir  die 
icklung  eins  derart,  dass  sie  der  Wicklung  zwei  entgegenwirkt,  so  haben 
r  die  Windungszahl  100,  Tourenzahl  1000;  nehmen  wir  schliesslich  die 
icklungen  eins  allein,  so  haben  wir  50  Windungen  und  dementsprechend 
i  Tourenzahl  2000.  Wir  haben  also  die  Möglichkeit  die  Tourenzahl  des 
rliegenden  Motors  zwischen  500  und  2000  zu  regulieren.  Wir  haben  aber 
;ht  nur  die  Möglichkeit,  die  oben  genannten  Tourenzahlen  hervorzubringen, 
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sondern  können  auch  jede  andere  beliebige  Tourenzahl  innerhalb  der  Werte 
500  und  2000  erreichen.  Wir  brauchen  nur  noch  einen  Nebenschlussregulator 
zu  verwenden  und  mit  diesem  Nebenschlussregulator  das  magnetische  Feld 
zu  schwächen.  Es  ist  angenommen »  das  bei  den  vorhin  genannten  Touren- 
zahlen das  magnetische  Feld  so  stark  als  möglich  ist.  Wir  werden  deswegen 
schon  durch  die  Regulierung  mittelst  Regulator  die  Tourenzahl  des  Motors 
auf  das  doppelte  steigern  können.  Wir  werden  also  mit  Sicherheit  alle 
zwischen  500,  667,  1000  und  2000  gelegene  Tourenzahlen  erreichen  können. 
Damit  aber  nicht  genügend,  können  wir  natürlich  auch  den  Motor,  wenn  er 
mit  50  Windungen  und  2000  Touren  bei  starkem  Magnetfelde  läuft,  durch 
solchen  Nebenschlussregulator  auf  4000  Touren  hinaufbringen.  Wir  haben 
also  ersichtlich  eine  Regulierungsmöglichkeit  von  500  auf  4000,  das  heisst, 
bei  diesem  willkürlich  gehaltenen  Beispiel  eine  Regulierung  von  eins  zu  acht. 
Natürlich  wird  man  die  Tourenzahl  in  der  Praxis  wohl  etwas  anders  wählen, 
vor  allen  Dingen  die  äusserste  Grenztourenzahl  nicht  so  ausserordentlich 
hoch  annehmen,  wenn  gleich  ein  Elektromotor  für  4000  Touren  selbst  für 
Gleichstrom  noch  gute  Resultate  geben  kann. 

Es  ist  nun  wohl  ersichtlich,  wie  man  durch  geeignete  Wahl  der  Windungs- 
zahl der  beiden  getrennten  Ankerwicklungen  Elektromotore  konstruieren 
kann,  welche  in  Bezug  auch  ihre  Regulierungsfähigkeit  den  weitgehendsten 
Ansprüchen  genügen. 

Eine  eigenartige  Möglichkeit ,  die  Tourenzahl  der  Elektromotore  zu 
beeinflussen,  besteht  auch  darin,  dass  man  beispielsweise  für  grössere  An- 
lagen, in  welchen  viele  einer  Regulierung  bedürfende  Elektromotoren  laufen, 
die  Primäranlagen  derartig  einrichtet,  dass  sie  einem  Dreileitemetz  ent- 
spricht, indessen  in  der  Weise,  dass  zwischen  dem  positiven  und  dem  Null- 
leiter nur  die  Hälfte  derjenigen  Spannung  herrscht,  wie  zwischen  dem  Null- 
leiter und  dem  negativen  Leiter.  Nehmen  wir  beispielsweise  ein  derartiges 
Dreileitemetz  in  einer  mit  vielen  Druckmaschinen  ausgestatteten  Kattun- 
druckerei an.  Zwischen  dem  positiven  und  dem  Nullleiter  bestehe  eine 
Spannung  von  100  Volt,  zwischen  dem  Nullleiter  und  dem  negativen  Leiter 
eine  Spannung  von  200  Volt.  Je  nach  dem  nun  die  Elektromotoren  mit 
ihrem  Anker  an  100,  200  oder  300  Volt  angeschlossen  werden  und  je  nach 
dem  man  die  Nebenschlusswicklung  an  diese  genannte  Spannung  anlegt,  er- 
geben sich  Tourenzahlen  ungefähr  derart,  dass  die  höchste  Tourenzahl  etwa 
sechs  mal  so  hoch  ist,  als  die  niedrigste.  Dieses  Mehrleitersystem  kombiniert 
mit  dem  vorhin  beschriebenen  System  von  Elektromotoren  mit  zwei  Anker- 
wicklungen, würde  die  vollkommenste  Lösung  der  Aufgabe  bedeuten,  Elektro- 
motoren für  die  Praxis  der  Kattundruckereien  zu  bauen,  welche  sich  in  ausser- 
ordentlichen Grenzen  regulieren  lassen. 

Nehmen  wir  unser  altes  Beispiel  auf,  nach  welchem  nach  Veränderung 
der  Windungszahl  des  Ankers  ohne  Zuhülfenahme  des  Regulators  eine  Touren- 
zahl von  eins  zu  vier  erhielten  und  kombinieren  wir  damit  ein  Dreileiter- 
system der  beschriebenen  Anordnung,  so  werden  wir  finden,  dass  bereits 
ohne  Zuhülfenahme  eines  Nebenschlussregulators  zur  Steigerung  der  letzt- 
erreichten Tourenzahl  die  Möglichkeit  gegeben  ist,  die  Elektromotoren  von 
eins  zu  zwölf  zu  regulieren.  Diese  Regulierung  von  eins  zu  zwölf  erscheint 
selbst  für  die  eigentümliche  Verwendung  der  Kattundruckmaschinen  als 
genügend. 


A.    Gleichstrom. 

1   wir   nun    im   Vorstehenden    uns   über   Schaltung   von    Gleich- 
nach  Möglickeit  klar  geworden  sind,  wollen  wir  im  folgenden 
ig  erscheint,  einiges  über  den  praktischen  Entwurf  and  die  Be- 
1  Gleichstrommotoren  sagen. 

Entwurf  und  Berechnung  von  Gleichstrommotoren. 

Wurf  und  die  Berechnung  von  Gleichstrommotoren  unterscheidet 
lig  von  dem  Entwurf  und  der  Berechnung  von  Gleiehstrom- 
linen,  dass  ohne  weiteres  alles,  was  in  Band  III  und  IV  des 
über  die  in  Betracht  kommenden  Kegeln  gesagt  ist,  auch  auf 
ide  Aufgabe  Bezug  hat.  Es  ist  vielleicht  deshalb  am  zweck- 
nur  auf  gewisse  kleine  Unterschiede  hinzuweisen ,  ohne  ailzu 
Theorie  Bezug  zu  nehmen,  und  den  durch  diese  Beschränkang 
Platz  durch  die  Berechnung  einer  ganzen  Anzahl  von  Beispielen 
die  Priixis  nutzbringenden  Weise  auszunutzen. 
■isser  Unterschied  in  der  Berechnung  Hegt  in  der  Wahl  der 
s  Magnets Ystems.  Während  man  bei  Dynamomaschinen  —  so- 
nieht  um  Maschinen   für  die  Ladung   von  Batterien    handelt  — 

die  Kraftliniendichte  möglichst  hoch  zu  wählen ,  nicht  nur  im 
Ilsen ,  sondern  auch ,  was  ja  schliesslich  nur  eine  Folge  davon 
I  Polrande ,  so  wird  man  bei  Elektromotoren  nicht  mit  gleicher 
il  auf  hohe  Dichten  hingewiesen  sein.  Bei  den  Dynamomaschinen 
durch  hohe  Sättigung  eine  gewisse  Konstanz  in  der  Spannung 
ilussmaschinen  bei  schwankender  Belastung,  eine  Bedingnmg,  die 

Motoren  fortfällt.  Dagegen  wird  oft  die  Bedingung  gestellt, 
rch  Verstärkung  des  magnetischen  Feldes  die  Tourenzahl  noch 
mindern  in  der  Lage  sein  soll,  weshalb  es  nötig  ist,  bei  Elektro- 
Uagnetkörper  von  vornherein  für  ihren  normalen  Betriebszu stand 
1  zu  sättigen. 

iiter  unterscheidender  Punkt  ist,  dass  man  zwar  selten  von 
hinen  eine  hohe  Überlastungsfähigkeit  erlangt,  dass  man  dagegen 
Uten  Elektromotor  fordert,  dass  er  sich  betjuem  auf  kurze  Zeit 
erlasten  lässt,  ohne  einer  BUrsten Verstellung  zu  bedürfen  und 
;he  Funkenbildung  zu  zeigen. 

3sscn  hat  der  Konstrukteur  beim  Entwürfe  des  Magnetkörpers 
^In  zu  beachten,  deren  Befolgung  die  Wahrscheinlichkeit  einer 
cerrtick  Wirkung  giebt. 

Praxis  haben  sich  zwei  sehr  einfache  Konstruktionen  bewährt, 
licherheit  zu  einer  geringen  Ankerrückwirkung  führen  und  den 
zen,  den  Preis  des  Motors  nicht  zu  erhiihen, ') 
lieh  denkt  man  sich  nacliGisBERT  Kapp  die  Rückwirkung  der  Anker- 
ias Magnetfeld  des  Motors  folgendermassen.  Man  nimmt  an, 
iten  eines  zweipoligen  Motors  bei  a  und  b  schleifen.    Dann  fliessC 


Koiislnikl Ionen  K^iiioinsam  niTilcn  tom  Vi>rrBAs«r  t>o[  den  vnn  Ihm  cnt- 
'ontj-pen  der  MaK(leburK«r  Eit'ktromotorenfHbrik  mit  ersichtlichem  Nutzen 
tid«  Melliodei)  siml  übrigen»  seit  lanif>'ii>  bekannt ,  weshalb  der  VcrfiG^T 
n   An»|iriii-h    «rlii'bt,    sie    zum    ersten   Male    In    die    Prails    einf^fUhrt   r-o 
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der  Strom  in  allen  Ankerdrähten,  welche  zwischen  acb  liegen,  in  umgekehrter 
Richtung  als  in  denjenigen  Ankerdrähten,  welche  zwischen  adb  befindlich 
sind.  Die  Linien  ah  und  cd  stellen  die  Verbindungslinien  zweier  gegen- 
überliegender Polspitzen  dar  und  gehen  deshalb  durch  den  Mittelpunkt  des 
Ankers  (Fig.  14). 

Man  betrachtet  nun  die  Drähte  zwischen  den  kleinen  ELreissegmenten 
ad  und  bc  als  zusammengehörig  und  in  ihrer  Wirkung  gleich  einer  Spule, 
welche  Kraftlinien  erzeugt  in  einer  Richtung,  welche  der  Richtung  der 
Kraftlinien  des  Magnetfeldes  genau  entgegengesetzt  ist.  Hierdurch  wird 
das  Magnetfeld  natürlich  geschwächt  und  zwar  in  einer  Weise,  die  sich  ein- 
fach rechnerisch  verfolgen  lässt,  wann  man  den  Centriwinkel  aEd  kennt. 
Ist  z.  B.  dieser  Winkel  =  60*^,  was  in  den  meisten  Fällen  bei  zweipoligen 
Motoren  zutrifft,  so  ist  die  wirksame  Zahl  der  Anker- 
Ampfere  Windungen 

120    .  - 
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Die  Ampferewindungszahl  des  Magnetfeldes 
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wird    also   vermindert  auf 
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Aus    der    Magnetisierungskurve    der    Maschine     ^ 
ist     aber     leicht     ersichtlich,     um     wieviel     durch 
diese   Verminderung    die   totale   Kraftlinienzahl    ab-  Flg.  14. 

nimmt. 

Es  muss  demnach  ein  Mittel  gesucht  werden,  um  diese  sogenannte 
„Längsmagnetisierung^'  zu  verringern.  Die  Anwendung  sehr  weit  umfassen- 
der Polschuhe,  wodurch  also  der  Winkel  a  Ed  sehr  klein  würde,  hat  schwere 
Bedenken,  weil  hierdurch  die  Quermagnetisierung  befördert  wird.  Dagegen 
sind  von  verschiedenen  Seiten  eine  ganze  Anzahl  von  zweckmässigen  Anker- 
wicklungen angegeben  worden,  welche  alle  den  Zweck  verfolgen,  die  Strom- 
richtung in  den  zwischen  den  kleinen  Segmenten  ad  und  bc  befindlichen 
Drähten  so  zu  gestalten,  dass  infolge  einer  gegenseitigen  Aiifhebung  benach- 
barter entgegengesetzt  gerichteter  Ströme  eine  Solenoidwirkung  nicht  mehr 
eintritt. 

Am  einfachsten  ist  eine  von  Mordet  angegebene  Wicklung,  deren  Durch- 
führung auf  jedem  Anker  möglich  ist.  Während  gewöhnlich  die  Ankerspulen 
zweipoliger  Motoren  derart  auf  den  Ankern  aufgewickelt  werden,  dass  An- 
fang und  Ende  auf  dem  Umfang  des  Ankers  um  180^  auseinanderliegen, 
wickelt  Mordet  derart,  dass  Anfang  und  Ende  der  Spule  nur  um  einen 
Winkel  auseinanderliegen,  welcher  wenig  grösser  ist  als  der  Polschuhcentri- 
winkel  aEc. 

Es  heben  sich  also  in  allen  zwischen  den  kleinen  Segmenten  arfund  cb 
befindlichen  Ankerdrähte  die  Ströme  gegenseitig  auf,  die  Längsmagnetisierung 
ist  also  vollständig  vermieden. 


A.    OleichBtrom. 


srade  weil  dieses  Mittel  so  einfach  Ist,  verdient  es  uneingeschrSiikte 
düng;  doch  ist  es  notwendig  hervorzuheben,  dass  es  mit  Vorsiclit  an- 
len  ist;  vor  allem  ist  der  Centriwinkel  zwischen  Anfang  nnd  Snde 
Lukerspule  nicht  zu  knapp  zu  bemessen ;  es  ist  vielmehr  zu  bedenken 
ine  mehr  oder  minder  grrosse  Streuung  der  Potspitzen  leicht  zur  Folge 
kann ,  dass  Anfang  nnd  Ende  derselben  Ankerspule  sich  unter  der 
kong  desselben  Polschuhes  befinden,  was  natOrlich  eine  starke  Pooken- 
5  bereits  bei  Leerlauf  der  Maschine  verursachen  würde, 
lenso  wie  wir  die  zwischen  den  kleinen  Segmenten  ad  und  hc  be- 
len  Ankerdrflbte  in  ihrer  Wirkung  als  Längemagnetisierung  zusammen- 
haben, lassen  sich  die  zwischen  den  kleinen  Segmenten  ac  und  ab 
rten  Drähte  als  Solenoid  mit  der  Wirkung  einer  Qnermagnetisienuig 
(afp)  betrachten.  Diese  so  erzeugten  Kraftlinien  sind  nicht  entgegen- 
gerichtet  zu  den  Kraftlinien  der  Magnetpole,  sondern  verlaufen  unter 
reehten  Winkel  zu  letzteren.  Ihre  Schädlichkeit  besteht  daher  nicht 
a  einer  entmagnetisierenden  Wirkung,  sondern  darin,  dass  sie  ein  k- 
ludes  Feld  zur  Folge  haben,  welches  in  seiner  Richtung  gegen  das 
eigentliche  Magnetleld 
verschoben  erschebt.  Die 
Quermagnetisierung  hat 
also  bei  schlecht  ent- 
worfenen Maschinen  eine 
Verschiebong  der  neu- 
tralen Zone  und  hiermit 
der  BOrstenbrille  zn 
Folge,  ein  Umstand,  der 
bei  einem  guten  Elektro- 
"'  ft.  c  raotor  absolut  vermieden 

F((t,  13.  werden  mtiss. 

Die  Quermagnetieie- 
Hsst  sich  nun  zweckmässig  und  ohne  Kosten  dadurch  vermeiden, 
lan  den  Luftweg  der  durch  da«  Qnersoleoold  erzeugten  Kraltlmien 
SS  als  möglich  macht.  Am  einfachsten  geschieht  dies  durch  tiefe 
i  in  den  Polen.  Die  in  Bede  ziehenden  Querlinien  mflssen  Bich 
;h  durch  den  Pol  hindurch  ihren  geschlossenen  Kreis  suchen;  schlitzt 
dier  an  einer  oder  mehreren  Stellen  den  Pol,  so  finden  die  Querlinien 
'rfaeblich  hriheren  magnetischen  Widerstand  auf  ihrem  Wege  vor;  die 
81,  dass  nur  eine  geringere  Anzahl  entstehen  kann  (Fig.  15). 

ist  hier  vielleicht  der  Ort ,  auf  eine  sehr  einfache  Methode  der  Be- 
lg  der  Ankerrtick Wirkung  hinzuweisen,  die  zu  gleicher  Zeit  darOber 
rerbr«-it(.-t ,  wie  es  kommt ,  dass  man  in  einzelnen  elektrotechnischen 
I  ganz  verschiedenanipen  Anschauungen  darQber  begegnet,  ob  die 
rückwiitung'  das  Magnetfeld  schwächt  oder  verstärkt. 
sei  6  der  Minelpnnkt  des  Ankers,  und  wir  denken  ans  an  diesetn 
d  die  Kräftepaare  angreifend  tPig.  16  .• 

dy  =  Polkrafllinien, 

de  ^  Länpslinit-n, 

<>C  ^  Querlinien. 
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Dann  muss,  wenn 


ßy  =  ed 


von  6y  abgezogen  und  die  Kräftepaare  d^  and  dß  zu  einer  resultierenden 
vereinigt  sind,  natürlich  a  6  die  nunmehr  auftretende  resultierende  Feldstärke 
sein,  vorausgesetzt,  dass  die  Bürstenstellung,  wie  dies  bei  einem  Elektromotor 
anzunehmen  ist,  konstant  geblieben  war. 

Man  sieht  ohne  weiteres,  dass  es  für  die  Frage,  ob  die  Resultierende  a  d 
grösser  oder  kleiner  ist  als  die  Strecke  dy,  lediglich  auf  die  Grösse  von  <5c, 
die  Längslinien,  ankommt.  Überwiegt  daher  die  Längsmagnetisierung  — 
und  das  wird  bei  gewöhnlich  gewickelten  Ankern  wohl  inmier  der  Fall 
sein  —  so  wird  das  ursprüngliche  durch  dy  gegebene  Feld  geschwächt. 
Nehmen  wir  jedoch  theoretisch  an,  dass  infolge  einer  zweckmässigen  Sehnen- 
wicklung die  Längsmagnetisierung  aufgehoben  sei,  so  muss  das  ursprüng- 
liche Feld  dy  verstärkt  werden  zu  da  durch  den  Einfluss  von  dC,  der 
Quermagnetisierung,  unter  derVoraussetzung, 
dass  die  Bürstenstellung  konstant  ist. 

Ein  Unterschied  zwischen  dem  Verhalten  von 
Elektromotoren  und  Dynamomaschinen  ist  natürlich 
in  keiner  Weise  vorhanden  und  sind  derartige  Be- 
hauptungen zu  verwerfen. 

Streng  genommen  stellen  die  Kräftepaare  magne- 
tische Felder,  also  Kraftlinienzahlen  dar;  für  die 
Zwecke  der  Berechnung  ist  es  aber  durchaus  zu- 
lässig, die  Amp^rewindungen  dafür  einzusetzen, 
zumal  es  bei  Elektromotoren  nicht  sehr  auf  die 
Berechnung  der  Ankerrückwirkung  ankommt. 

Wir  wenden  uns  nun  dazu ,  an  einer  Anzahl 
aus  der  Praxis  genommener  Beispiele  den  Entwurf 
und  die  Berechnung  von  Gleichstrommotoren  zu  ver- 
anschaulichen, wobei  wir  uns  in  den  Formeln  häufig 
auf  das  kleine  Werk  „Praktische  Dynamokonstruk- 
tion von  Ernst  Schulz",  zweite  Auflage,  Verlag  von 

Julius  Springer,  Berlin  und  R.  Oldenbourg,  München,  beziehen  werden. 
Eins  glauben  wir  indessen  an  dieser  Stelle  noch  einschalten  zu  müssen,  um 
spätere  Auseinandersetzungen  zu  vermeiden. 

Es  sind  von  verschiedenen  Seiten  Formeln  aufgestellt  worden,  um  für 
eine  Maschine  von  geforderter  Leistung  und  Tourenzahl  den  Ankerdurch- 
messer a  und  die  Ankerlänge  b  oder  wenigstens  das  Produkt  beider  vorher 
zu  bestimmen  Allen  solchen  Formeln  ist  das  Eine  gemeinsam,  dass  sie 
nur  für  mittelgrosse  Maschinen  richtige  Werte  liefern,  dagegen  für  kleine 
und  grosse  Maschinen  nur  unter  Berücksichtigung  von  Zuschlägen  gebraucht 
werden  können.  Es  soll  indessen  auch  an  dieser  Stelle  nicht  versäumt  wer- 
den, auf  das  Handbuch  von  Fischer  -  Hinnen  hinzuweisen,  in  welchem  eine 
derartige  Formel  gegeben  und  auch  deren  Anwendbarkeit  in  richtiger  Weise 
vorsichtig  beschränkt  wird. 

Demgegenüber  halten  wir  an  der  Anschauung  fest,  dass  es  richtiger  ist 
für  die  Praxis,  die  linearen  Abmessungen  des  Ankers  einer  neuen  Maschine 
aus  den  bekannten  Abmessungen  bereits  bestehender  Ausführungen  abzuleiten. 
Der  Verfasser  hat   im  Heft  36  des  Jahrganges  1893   der  elektrotechnischen 


Fig.  16. 
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A.  Gleichstrom. 


Zeitschrift  in  einem  längeren  Aufsatz  nachgewiesen,  dass  es  sehr  wohl  mög- 
lich ist,  eine  solche  Ableitung  zu  machen.  Das  Resultat  der  Untersuchungen, 
welches  auch  heute  noch  volle  Gültigkeit  hat,  lässt  sich  kurz  folgender- 
massen  ausdrücken: 

Bezeichnen  wir 
mit  flj  den  Ankerdurchmesser  einer  bekannten  Maschine, 
M    ^2     w     gesuchten  Ankerdurchmesser  einer  zweiten  Maschine, 
„    Zj    die  Leistung  der  ersten  Maschine, 


n 


11 


n 


11 


zweiten  Maschine, 


wobei  diese  Leistungen  auf  dieselbe  Tourenzahl  bezogen  werden  müssen,  so 
ergiebt  sich 


«*  =  «'•  (ii)" 


und  zwar  ergiebt  sich  für  den  Faktor  //  der  Wert 

/i  =  2,6. 

Was  die  Ankerlänge  b  anbetrifft,  so  gilt  natürlich  genau  das  gleiche 
Gesetz;  es  gilt  dasselbe  überhaupt  für  alle  magnetischen  Dimensionen. 

Im  allgemeinen  lässt  sich  femer  für  das  Verhältnis  von  b  zu  a  bemerken, 
dass  dasselbe  um  so  kleiner  wird,  je  grösser  die  Polzahl  der  Maschine  ist; 
so  findet  man  in  den  meisten  praktischen  Ausführungen  folgende  Mittelwerte 
am  häufigsten: 

Für  zweipolige  Maschinen  ft  =  1,5  •  a. 


„     vierpolige 
„     achtpolige 


11 


n 


b  =■  Cf 
b  =  0,5  «. 


Beispiel   I. 
Nebenschlussmotor  für  220  Volt  16  PS.,   1100  Touren. 

Wir  wollen  diese  Aufgabe  in  zwei  verschiedenen  Lösungen  durchnehmen, 
nämlich  einmal  unter  Annahme  eines  zweipoligen  und  dann  unter  Zagrunde- 
legung  eines  vierpoligen  Magnetgestelles  (Fig.  17). 

Wir  nehmen  also  zunächst  eine  zweipolige  Manteltype  mit  Nutenanker 
(Trommelwicklung)  an  und  setzen  als  einen  nach  der  soeben  entwickelten 
Beziehung  zwischen  Ankerdurchmesser  und  Leistung  ermittelten  Wert  den 
Ankerdurchmesser 

a  =  22,5  cm. 

Nach  der  angegebenen  Beziehung  zwischen  dem  Ankerdurchmesser  ixnd  der 
Ankerlänge  bei  zweipoligen  Maschinen  machen  wir 


und  erhalten  so  die  Ankerlänge 


^  =  a  •  1,5 


&  =  34  cm. 
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Für   die  Höhe   des  Polechuhes  c   nehmen  wir   einen  Wert,   welcher  dem  er- 
fahrungsgemäss  von  vielen  Konstrukteuren  adoptierten  Centriwinkel 

?)  =  120" 
entspricht,  also 

.      120' 
c  ^  ß  ■  sin  —^ 

c  =  0,87  •  a 

c  ^  19  cm  abgerundet. 

Der  ganze  Magnetkörper  sei  in  einem  Stück  aus  weicliem  grauem  Guseeisen 
gegossen;  die  Pole  seien  daher  von  rechteckigem  QaerBchnitt;  letzterer  beträgt 


da   die  Pollänge   mit   der  Änkerlänge  übereinstimmen  mnss.     Der  Wert  des 
PolqnerchnittesB  ist  also 

C  •  6  =  19  •  34  =  646  cm*. 

Wir   werden   später   die  Änkerbewicklung   des  Motors   so  wählen ,    dasB 
die  Kraltliniendichte  im  Polquerechnitt  etwa  7000  cgs  beträgt,  was  bei  Guss- 
eisen  für  knrze  Pole  zulässig  ist.    Hoher  Sättignngs- 
grad    der   Pole ,    daher  geringe  Ankerwindungszahl, 
ist,  wie  wir  wissen,  für  exaktes  Arbeiten  nötig. 

Wir  wollen  aber,  entsprechend  unseren  frtihe- 
ren  Darlegningen  über  die  Beschränkung  der  Qner- 
linien  beide  Pole  des  Motors  mit  Schlitzen  von  10  mm 
Höhe  versehen ,  wie  dies  in  der  Querschnittszeich- 
nung vorstehender  Figur  zu  erkennen  ist.  Es  ver- 
mindert sich  hierdurch  der  Querschnitt  der  Pole 
um  etwa  b^'jf,  an  den  Stellen,  wo  der  Schlitz  vor- 
handen ist. 

Der  Mantel  hat  natürlich  die  gleiche  Länge  wie  der  Anker  nnd  die 
Pole;  allerdings  wird  er  oft  länger  gemacht,  um  die  Spulenkästen  zu  ver- 
decken; wir  wollen  indes  bei  einem  Beispiel  davon  absehen. 

Der  Mantelqnerschnitt  muss  so  bemessen  sein,  dass  die  Dichte  der  Kräfte 
linien,  welche  im  Mantel  ja  einen  langen  Weg  zurücklegen  müssen,  nicht 
höher  als  5000  cgs  ist,  weil  sonst  die  Amp*rewindungszahl  bei  Gusseisen 
zu  hoch  wird.  Unter  der  Berücksichtigung,  dass  die  beiden  Mantelhälften 
jede  nur  die  halbe  Anzahl  der  Kraftlinien,  welche  im  Pole  verlaufen,  führen, 
muBB  also  der  Querschnitt  des  Mantels 


7000 
'  5000 


646  •  .-7^  •  ^  =  450  cm» 


werden,    da    wir    im   Pol    mit   7000  cgs   Dichte    bei    646  cm*   Querschnitt 
arbeiten  wollen. 

Es  ergiebt  sich  daher  die  Manteldicke 

d-~-  13,2  om. 

Höhe  und  Breite  der  ganzen  Maschine  sind  im   übrigen   lediglich  davon  ab- 
hängig,   welche   Dimensionen    wir   den   Magnetspulenkästen   geben;   da   sich 

Handb.d.  Elaktintechnik  IX,  3.  3 
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Am  Polrande,  wo  der  Querschnitt  natOrlich  grösser  ist,  weil  der  Ab- 
schnitt der  Peripherie  grösser  ist  als  die  zugehörige  Sehne,  betrfigt  die 
Dichte 


da  c  =  19,0  die  Polhöhe  und  der  Wert 

22  5  ^  .  '-^^ 
''•^'^  "    3r.o 

den  Polrand  darstellt. 

Die  Dichte   in   den  Zähnen   an    der  Ankerperipherie   ist,    da   Zahn   und 

Nnte 

—  1,04  cm, 

der  Zahn 

=  0,54  cm 

ist,  gleich 

5650  •—  =  10  900  c?*. 

Und  ebenso  ist  im  Zahnfuss  die  Dichte 

5640- J'^=  15  500  Cff*. 

Es  sind  dies  Werte,  welche  in  magnetischer  Beziehung  ganz  zufriedenstellend 
genannt  werden  können. 

Wir  mOssen  nan  die  zu  erwartende  Erwärmung  des  Ankers  bti  nor- 
maler Stromstärke  kontrollieren  und  bedienen  tins  dazu  der  von  Fischer- 
HiNNBN  in  seinem  Handbach  angegebenen  Formel 


worin   Ta  die  Temperaturerhöhung  nach  mehrstQndigem  Laut. 
Die  Gesamtrcrluste  sind: 

1)  Wattverlnst  in  der  Ankerwicklung, 

2)  Hysteresisvcriuate, 

a)  in  den  Zähnen, 

b)  im  Ankerciscn, 

3)  Wirbelströme, 

a)  in  den  Zähnen, 

b)  im  Ankereisen. 

1)  Der  Wattverlust  in  der  Ankerwicklung  beträgt: 

j  58'  ■  0,018  -  /.  ■  136     .18' ■  0,018  ■  1.4  ■  136 

wo  la  ^  1,4  m  die  Länge  einer  Ankerwindung  bedeutet. 
Demnach 

y- .  tt>a  =  320  Watt 
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2)  Der  Hysteresisverlust  ist  bekanntlich: 

H  =7]^  ^^'6  .  cü  .  f ' .  10-'  in  Watt, 


wo 


iÜ 


Polzahl  X  Tourenzahl 
12Ö 


die  Periodenzahl  in  der  Sekunde  und    V  das  Eisenvolumen  in  cm*  ist, 
a)  in  den  Zähnen  ist  die  mittlere  Dichte 


das  Volumen 

femer  ist 

und  es  wird  angenommen 


^  =  13  200, 
V  =  0,46  .  1,7  .  34  .  68  =  1800  cm*, 
ö)  =  18,3 
Yi  =  0,003, 


demnach  Hysteresisverlust  in  den  Zähnen  =  38  Watt, 

b)  im  Ankereisen  ist,  wenn  wir  das  Achsenloch  in  den  Blechscheiben  zu 
7,0  cm  annehmen,  der  magnetische  Querschnitt 


demnach  die  Dichte 


das  Volumen 


also  Hvstcresisverlust 


2  .  6,0  •  34  =  408  cm^ 
^=  11000  rd, 


8250  cm^ 


=  133  Watt. 


3)  Die  Verluste  durch  Wirbelströme  können  zwar  bei  schlecht  überdrehten 
oder  gefrästen  Ankern  bedenkliche  Werte  annehmen ;  indessen  treten  sie  bei 
gut  gefertigten  Armaturen  in  den  Hintergrund. 

Demnach  sind  die  Verluste: 


320  +  38  +  133  =  491  Watt. 

Die  Oberfläche  des  Ankers  ist: 

0  =  3200  cm^ 

wenn  man  beide  Stirnflächen  als  abkühlend  rechnet. 

Es    ist    femer  v  =  Umfangsgeschwindigkeit  =  13  m. 
Folglich  ergiebt  sich  endlich  nach  der  Formel  von  Fischer- 

HlNNEN 

225  •  491 


T.  = 


3200 


=  35«  C. 


1 


Flg.  19. 


Wir    gehen    nun    über    zur   Berechnung    der    Magnet- 
spulen (Fig.  19). 

Nach   der  Magnetisierungskurve   für  weiches   graues   Gusseisen   ergeben 
sich  die  Amp^rewindungen  für  Mantel  und  Pole  wie  folgt: 


]).  Olelchetrom. 

Hantel:  5000  cgs  | 

20  AW  per  cm    j   AW  =  100  •  20  =  2000 
100  cm  I 


AW  =    20  ■  40  =    800 


Pole:  7000  cgs 

40  AW  per  cm 
20  cm 

Pttr   den   einfachen   Luttabstand   wflhlen   wir   bei    dleeer   bereits   mittel- 
en Maschine 

A  =  0,375  cm, 

2d  =  0,75  cm. 

Bb  ist  nun  bereits  oben  gefunden  worden : 

die  Dichte  am  Polrand Op,  =  5650  cgs 

die  Zahndichte  oben D^   =^  10  900  c^*, 

demnach  die  mittlere  Dichte  im  Luttraum     Di 


10900  +  5G50 


also Dt   -=8275cff*. 

Demnach   ergiebt   sich   für   die   Amp^rewlndungcn    des   Luftraumes  der 

^»'=  0,8  ■  8275  -0,75, 

AW=  4950. 

Ss  ergiebt   sich   aus  vorstehendem   die  totale  Anzahl  Ampere  Windungen 
fotors  zu 

AW,M=  7750. 

j^r   die  ^W'-Zahl   ist   nnn    der  entsprechende   Durchmesser   unter  der 
iBsetznng  zu  berechnen,  dass  die  Magnetwiclclung  im  Nebenachluss  zum 
r  liegt. 
Diese  Berechnung  ist  folgendermassen  auszuführen.     ICs  bedeutet 

tu  den  Neben  sei  ilussetrom, 
ffln  die  Wjndungszahl  der  Magnete  total, 

ir„  den  Widerstand  der  Magnete, 

/„  die  mittlere  Lftngc  in  m  einer  Magnetwindung, 

£"  die  Spannung, 

q  den  Querschnitt  des  Nebenschlussdrahtes, 

6n  den  Durchmesser  desselben. 
Ss  ist  also 

(■„  .  ffl,  =  AW. 
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Es  ist  femer 


und  da 


so  ist 


demnach 


also  ist,  da 


in  = 


►« 


Wn   = 


0,018  '  In'  m, 


*"  ~"  0,018-4  .»u' 

_       Eq 


l„  .  m„  =  AW  = 


0,018  .  /„ 


^  = 


6J  •  71 


'.-l/ 


AW     0,018./,  .4 


£: 


71 


Mit  Rücksicht  auf  die  im  Betriebe  eintretende  Erwärmung  des  Nebenschluss- 
drahtes setzen  wir  der  Vorsicht  halber 

statt  0,018  den  Wert  0,02 

für  den  specifischen  Widerstand  des  Kupfers. 

Indem  wir  zu  dem  von  uns  zu  berechnenden  16  pferdigen  Motor  zurück- 
kehren, müssen  wir  uns  in  erster  Annäherung  über  die  Dimensionen  der 
Magnetspulen  schlüssig  werden,  da  wir  ja  sonst  auch  den  Wert  /„  nicht  be- 
rechnen können.  Wenigstens  für  den  Wert  x  müssen  wir  eine  Annahme 
machen. 


Wir  setzen 


dann  ist 


Daher 


X  =  7,0  cm, 

In  =  2c-f  2b  -f  2a:, 
In  =  1,2  m. 


.  1/0,02.  4.  1,2. 


7750 


dn=  1,04,  wofür  praktisch 

<5,j  =  1,1  zu  nehmen  ist. 

In  isoliertem  Zustand  soll  der  äussere  Durchmesser  1,4  mm  betragen. 
Nun  wollen  wir  annehmen,  dass  wir  etwa  3%  ^^^  Hauptstroraes  für  den 
Magnetstrom  anwenden,  also 

in  =  1,8  Ampöre. 


Dann  beträgt  die  Windungszahl 

AfV 


-  I™  -  «sc«, 


auf  einer  Spule  also  2150  Windungen. 


A.  Glslctulrom. 

I  haben,  so  würden  Qbereinandcr  50  Windungen  Platz 
nebeneinander  noch  — -  ■■=  43  liegen  kr>nnen;   am 
ch  Genüge  zn  leisten,  machen  wir 

j/  ^  70  mm. 
erf lache  einer  solchen  Spule  betr&gt  nind: 
14  •  34  +  14  •  19  +  4  ■  49  =  19C8  cm*, 
lung  ist  der  Wattverlust 
1,8  •  220  =  390  Watt. 

Spulen  ist  rund  4000  cm*, 
der  Magnet  Wicklung 

ieite  392  (44). 

DciiBJonen  der  Magnctspnlen  j:  und  y  kennen,  so  er- 
lie  Breite  und  Höhe  des  Motors.  Für  die  elektrischen 
Lein  Interesse,  noch  weiter  auf  diese  sehr  einfaclii' 
lanzen  Maschinengerippes  einzugehen;  es  kann  aller- 
chaoischer  Natur  —  Lagerkonstruktion  etc.  —  nötig 
ndere  Masse  zu  wählen,  um  Höhe  und  Breite  den 
nn  zu  erhalten;  es  ist  dann  nur  nOtig,  das  Produkt 
,  wenn  auch  die  Faktoren  desselben  sich  in  ziemlich 
Wohl  können  wir  zum  Bchluss  noch  das  Kup(t:r- 
3n  ausrechnen,  um  einen  Vergleich  mit  dem  Folgen- 
beträgt : 

.   .            4300-  1,2-9    0,95  ,  .    , 

:ewicht  ^ 1000  -  **  ^e- 

lelbe  Maschine  nochmals  untersuchen,  wenn  sie  ansuui 

i^GStelles  ein  solches  aus  Stahlguss  erhält  (Fig.  20).  Wir 
haben  früher  fcatgestellt,  dass  wir  bei  Verwendun,' 
von  Stahlguss  mit  einer  Kraftliniendichte  von  15000 
arbeiten  können ;  es  wird  daher  der  Querschnitt 
des  Mantels  auf  '/«  reduziert,  während  der  Quer- 
schnitt der  Schenke! ,  in  welchem  wir  bei  Guss- 
eisen  mit  7000  Linien  pro  cm*  arbeiteten,  rund 
die  Hälfte  des  bisherigen  betragen  wird.  Der 
vordere  Querschnitt  des  Poles,  wo  er  der  Anker- 
oberfläche  gegenübersteht,  bleibt  natürlich  der- 
selbe,   da   einesteils   die  Polschahlänge  gleich  der 

ererseits  der  Wert  des  Centriwinkels  erhalten  bleiben 

;t  also,  dass  die  Mantetdicke 

d  =  4,4  cm 

Polsclienkels  da,  wo  die  Magnetspule  auf  ihm  sitzt, 
wird.     Machen  wir  den  Polschenkel  rechteckig,   tmd 
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zwar  so,  dass  die  der  Achse  parallele  Seite  gleich  der  Ankerlänge  wird,  so 
würden  wir  für  die  Höhe  des  Polschenkels  den  Wert  erhalten: 

c'  =  9,4  cm. 

Die  Folge  dieser  Konstruktion  mit  Stahlgnss  ist  ersichtlich,  dass,  ab- 
gesehen von  der  ausserordentlichen  Gewichtserspamis  durch  die  Reduktion 
der  magnetischen  Querschnitte,  auch  die  mittlere  Länge  einer  Magnetwindung 
kleiner  wird.     Es  ist  jetzt 

/n   =  2  (r'  +  *  +  X) 

=  rd.  1,0  m, 
während  wir  bei  Gusseisen  erhalten  hatten 

In  =  1,2  m. 

Da  wir  nun  im  übrigen  an  der  Ankerkonstruktion  nichts  zu  ändern 
haben  und  auch  die  kleine  Verringerung  der  Weglänge  der  Kraftlinien  im 
Mantel  vernachlässigen  können,  so  müssen  wir  auch  bei  dieser  Stahlmaschine 
als  totale  magnetisierende  Kraft  erhalten 

.4  W^^  total  =  7750. 
Wir  erhalten  nunmehr  für  den  Durchmesser  des  Nebenschlussdrahtes 


.  I  /0,02  .  4  .  1,0  •  7750         ^  ^_  .  ^  , 

^^  ^  ]/  — ;r^2ö — ""  ^'^^  ^  ^'^  ™"^  ^^^' 

wogegen  wir  bei  Gusseisen  einen  Draht  von  1,1  mm  Durchmesser  nehmen 
mussten.  Wir  werden  im  übrigen  die  Spulendimensionen  x  und  y  nicht  ver- 
ändern und  werden  dann  finden,  dass  wir  auf  beide  Spulen  zusammen  unter 
der  Annahme,  dass  der  Draht  von  1,0  mm  Durchmesser  isoliert  einen  Durch- 
messer von  1,3  mm  besitzt,  5500  Windungen  aufwickeln  können.  Es  würde 
also  der  Nebenschlussstrom  betragen 

Dagegen  war  bei  Gusseisen 

in  =  1,8  Ampere. 

Die  Magnetspulenoberfläche  ist  jetzt  rund  3750  cm-,  also  etwas  kleiner  ge- 
>vorden  als  bei  Gusseisen ;  da  indessen  der  Wattverlust  in  der  Magnetbewick- 
lung nur  220  •  1,4  =  308  Watt  beträgt,  so  erhalten  wir  als  Temperatur- 
erhöhung nur 

_  335.  308  _       op 

^«  —  ""375Ö~  —  ^^     ^• 

gegen  33®  C.  bei  Gusseisen. 

Prüfung  von  Gleichstrom -Elektromotoren. 

Es  ist  wohl  in  allen  Dynamo -Maschinenfabriken  üblich,  das  fertiggestellte 
Fabrikat  einer  sorgsamen  Prüfung  zu  unterziehen.  Femer  ist  es  in  letzter 
Zeit  üblich  geworden,  nach  dem  Vorgang  des  Auslandes,  ausgeführte  elek- 
trische Anlagen   und   vornehmlich   die   Maschinen   in   denselben   durch  Bach- 


42  -*•  Cileicltsiroro. 

vt-ntänAign  prfifffD  zu  lassen.  Begegnet  man  doch  schon  bei  grOsseri-n 
Ohl'ikUfa  liier  und  da  den  Pflichthefton ,  in  welchen  bereits  von  vorn  herein 
ixriten»  eimrH  von  dem  Besteller  beauftragten  8achventAndigen  VonchtitUto 
Ober  die  AiufObning  der  Haitchinen  gegeben  werden. 

Eh  dürfte  infolge'les»';n  an  dieser  Sf;tle  notwendig  sein,  sich  eingehend 
ßber  die  Prüfung  der  Elektromotoren  zn  verbreiieo. 

Die  Hauptprüfong  liezicht  »ich  auf  die  LeistongsfAfaigkeit  des  Motore 
Oller  l»f-seer  auHgedrOckt  darauf,  ob  er  die  garantierte  Leistung  mehrere 
Stund'-n  liindurcli  ohne  wesentliclie  ErwSrmnng  hervorzubringen  im  stände 
ist.  Hier  liegt  schon  ein  heikler  Punkt:  wir  sagen  „ohne  wesentliche  Er- 
wArmung".  Km  bat  sich  nun  im  Laufe  der  Zeit  aas  der  Erfahrung  lieraus 
die  AnnuJime  gebildet,  dass  einer  derartigen  Prüfung  einer  elektrischim 
Maschine  die  Zeit  von  etwa  sechs  Stunden  zugrunde  gelegt  werden  soll,  nach 
Ablauf  welcher  Zeit  kein  Teil  des  Elektromotors  sich  um  mehr  als  40  Grad 
über  die  Temperatur  der  umgebenden  Luft  erwärmt  haben  soll.  Indessen 
geht  man  öfter  in  der  Angabe  der  Temperatur  bi»  zu  50  Grad,  andererseiu 
finden  sich  auch  ausserordentlich  schroffe  An8icht«:n,  wie  z.  B.  bei  der  eng- 
lischen Marine,  wo  eine  Temperatur  von  30  Grad  noch  nicht  einmal  erreicht 
werden  darf. 

Eine  Prüfung  auf  Leistungsfähigkeit  eines  Gleichstrom  -  Elektromotors 
Imt  Infolgedessen,  um  allen  Anforderungen  gerecht  zu  werden,  fogender- 
mnastm  zn  gescheiten: 

Der  Motor  wird  zunftchst  mit  einer  Bremsscheibe  versehen  und  durch 
Federwage  oder  Pronyzaum  auf  die  entsprechende  Leistung  gebremst.  Selbsi- 
verständlich  muss  hierbei  die  zugeführle  Spannung  möglichst  genau  diejenige 
s4;in,  mit  welcher  der  Motor  späterhin  arbeiten  soll.  Nachdem  in  dieser 
Weise  restgesiellt  ist,  welche  Stromstärke  der  Motor  bei  seiner  nonnalen  Be- 
lastung verbraucht,  folgt  eine  Dauerprobe  von  sechs  Stunden  mit  dieser  der 
vollen  Belastung  entsprechenden  Stromstärke  und  der  richtigen  Spannung. 
Im  Prüf  räum  einer  elektrotechnischen  Fabrik  wird  man  kleinere  Elektro- 
motoren zweckmässig  bei  dieser  Prüfung  dadurch  )>claBten,  dass  man  sie 
mit  kleinen-  Dynamomaschinen  unter  einen  Riemen  setzt. 

Grosse  Motoren  wird  man,  um  die  Kosten  dieser  Prüfung  zu  verringern, 
zweckmässig  zusammen  mit  der  stromliefemdcn  Dynamomaschine  auf  die- 
Hi'lbe  Transmission  arbeiten  lassen,  um  so  die  durch  den  Motor  auf  die 
Transmission  übertragenen  Kräfte  in  der  Primärmaschine  wieder  nutzbar 
zu  machen.  Bei  einiger  Geschicklichkeit  gelingt  es,  beide  Maschinen  so  ein- 
zurcgulieren,  dass  irgend  welche  Gefahr  bei  diesem  Experimente  nicht  vor- 
liegt, während  andererseits  die  für  dieses  F^xperinient  aufzuwendenden  Kräfte 
nur  durch  den  Leerlauf  und  die  Verluste  des  Generators  und  des  Motors 
beansprucht  werden.  Unseres  Wissens  ist  diese  Art  und  Weise,  grössere 
Moniren  unter  Aufwendung  der  geringsten  Betriebskraft  zu  probieren,  zuerst 
von  Herrn  Geheimrnt  Prof.  Dr.  W.  Eohlrausch  angegeben  worden,  der  diese 
Methode  auch  zuerst  In  dem  elektrotechnischen  Institut  der  technischen  Hoch- 
schule in  Hannover  probiert  hat. 

Während  der  Dauer  dieser  sechsstilndigen  Probe  ist  es  notwendig,  an 
einem  Amptremeter  für  den  Ilnuptstroni,  einem  gleichen  Instrument  für  den 
Nebenschlussstrom,  sowie  an  einem  Spann ungsmesser  wenigstens  halbstünd- 
liehe  Beobachtungen  zu  machen  und  dieselben  im  Protokoll  buche  Übersichtlich 
zusammenzustellen.    Femer  soll  noch  halbstündlich  die  Tourenzahl  des  Motors 
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festgestellt  werden  und  es  ist  auch  notwendig,  die  allmählich  wachsende  Er- 
wärmung der  Magnetspulen  durch  ein  von  Anfang  an  an  denselben  liegen- 
des Thermometer  zu  registrieren.  Auch  diese  Beobachtung  über  Tourenzahl 
und  Temperatur  der  Magnetspulen  ist  in  das  Protokollbuch  einzutragen. 

Kurz  vor  Beendigung  der  Dauerprobe  ist  eine  sogenannte  Abnahme  des 
Motors  zu  machen.  Dieselbe  besteht  im  wesentlichen  darin,  dass  man  bei 
gleichbleibender  Spannung  —  vorausgesetzt,  dass  es  sich  um  einen  Neben- 
schlussmotor handelt  —  die  Belastung  des  Motors  allmählich  ändert  und  bei 
verschiedenen  Belastungen  etwa  vier  bis  sechs  Beobachtungen  über  Touren- 
zahl des  Motors  anstellt  und  registriert.  Hierbei  hat  man  sorgfältig  zu  kon- 
trollieren, ob  bei  der  Belastungsänderung  die  Bürsten  ruhig  bleiben,  oder 
ob  es  notwendig  ist,  dieselben  etwas  zu  verstellen.  Alle  diese  Umstände 
sind  im  Protokollbuch  zu  vermerken. 

Nun  wird  die  Maschine  still  gesetzt  und  sofort  mittelst  Thermometer 
die  endgültige  Erwärmung  des  Ankers  und  der  Magnetspulen  festgestellt. 
Bei  Nutenankem  ist  es  notwendig,  die  Temperaturmessung  zweimal  zu 
machen,  einmal  für  das  Eisen  und  zweitens  für  die  Kupferbewicklung. 

Hiermit  wäre  die  Dauerprobe  des  Elektromotors  erledigt. 

Die  Temperaturmessung  durch  Thermometer  erscheint  uns  aus  vielen 
Gründen  als  die  einzig  richtige.  Vielfach  wird  indessen  eine  andere  Art 
der  Temperaturmessung  an  den  zu  prüfenden  Elektromotoren  angewendet, 
welche  im  Folgenden  mit  ihren  Vorzügen  und  Nachteilen  kurz  beschrieben 
werden  soll: 

Ehe  die  Maschine  zu  einem  mehrstündigen  Probebetriebe  in  Betrieb  ge- 
setzt wird,  werden  die  elektrischen  Widerstände  der  Magnetspulen  und  des 
Ankers  gemessen.  Es  geschieht  dies  in  der  allgemein  üblichen  Weise  unter 
Zugrundelegung  irgend  einer  der  Methoden  für  die  Messung  kleiner  Wider- 
stände, am  besten  nach  der  Brückenmethode  unter  Anwendung  eines  Spiegel- 
galvanometers. 

Die  gemessenen  Widerstände  sowie  die  Lufttemperatur,  bei  welcher  die 
Messung  stattgefunden  hat,  werden  im  Probierbuche  vermerkt  und  nun  die 
Maschine  ihrem  mehrstündigen  Probebetriebe  mit  voller  Belastung  überlassen. 

Nach  Beendigung  des  Probebetriebes,  möglichst  schon  vor  der  oben  be- 
schriebenen Abnahmeprüfung ,  wird  der  Widerstand  der  Ankerbewicklung 
und  der  Spulenbewicklung   nochmals   gemessen,    ebenso  die  Lufttemperatur. 

Die  Erhöhung  des  Widerstandes  wird  in  Prozenten  ausgedrückt;  aus 
dieser  prozentualen  Widerstandserhöhung  durch  die  inzwischen  eingetretene 
Erwärmung  lässt  sich  letztere  genau  in  Graden  des  hundertteiligen  Thermo- 
meters ausrechnen,  wobei  man  im  allgemeinen  annimmt,  dass  1%  Wider- 
standszunahme gleich  ist  2,5  Grad  Celsius -Temperaturerhöhung. 

Die  Vorteile  dieser  Messung,  wenn  man  letztere  rein  theoretisch  be- 
trachtet und  annehmen  Avill,  dass  dieselbe  stets  gelingt  und  zu  richtigem 
Resultate  führt,  sind  darin  begründet,  dass  man  die  wirkliche  Temperatur 
nicht  nur  an  der  Oberfläche  der  Ankerwicklung  oder  Spulenwicklung  er- 
mittelt, sondern  die  Temperatur  auch  im  Innern  der  Magnetspule  bezw.  des 
Ankers  erkennt;  die  Temperatur  im  Innern  einer  Wicklung  ist  aber  zweifels- 
ohne höher,  als  die  Temperatur  an  der  Abkühlungsverhältnissen  ausgesetzten 
Oberfläche.  Hierin  würde  also  ein  grosser  Vorzug  liegen.  Aber  leider 
sprechen  sehr  viele  Gründe  gegen  die  Anwendung  dieser  theoretisch  gewiss 
einwandsfreien   Widerstandsmessung.     Auf  Magnetspulen   angewendet,    wird 
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die  Temperaturraessung  durcli  WiderBtandBrnessuni;  im  allgemeinen  die  ricli- 
tigen  Resultate  ergeben;  bei  der  Messung  von  Änkerwiderstftnden  wird  in- 
dessen sehr  selten  die  rlclitige  Temperatur  ermittelt  werden  und  zwar  aus 
Diiiem  sehr  einfachen  Grunde: 

Die  Messung  cini;s  Ankerwiderstandes  ist  abhflngig  von  dem  mehr  oder 
weniger  guten  Kontalit  zwischen  den  Bürsten  und  dem  Kollektor.  Es  ist 
unschwer  nachzuweisen ,  dass  durch  besseres  oder  schlechteres  Anliegen  der 
Bürsten,  durch  eine  mehr  oder  weniger  eingeschliffene  Flache,  namentlich 
bei  Kohlenbürsten,  die  Messung^  derartig  beeinflusst  wird,  dass  die  sich  er- 
gebenden Resultate  vollständig  unzuverlässig  sind. 

So  ist  dem  Verfasser  bei  einer  amtlichen  Abnahme  mehrerer  vollständig 
gleicher  lOOKW-Maschinen  passiert,  da  von  Seiten  der  betreffenden  Behörde 
auf  der  Anwendung  der  eben  beschriebenen  Methode  bestanden  wurde,  das» 
scheinbar  eine  Maschine  eine  Temperaturerhöhung  von  40  Grad,  eine  andere 
eine  solche  von  vielleicht  8  Grad  und  eine  dritte  nach  mehrstündigem  Probe- 
lauten eine  Temperaturemiedrigung  um  ein  ganz  Bedeutendes  erfahren  hatte. 
Es  blieb  auch  damals  nichts  anderes  übrig,  als  das  Thermometer  zu  Hilfe 
zu  nehmen. 

Einigermassen  ist  es  ja  möglich,  die  Unsicherheit,  welche  durch  den 
Bürsten kontakt  in  diese  Widerstandsmessung  hineingetragen  wird,  dadurch 
zu  eliminieren,  dass  man  den  Ankerwiderstand  nicht  an  den  Bürsten,  sondeni 
an  den  entsprechenden  Lamellen  des  Kollektors  misst. 

Zu  diesem  Zwecke  löst  man  eine  Schraube  an  der  betreffenden  Lamelle 
und  klemmt  den  Messdraht  mit  unter  diese  Schraube;  das  lässt  sich  natür- 
lich nur  durchführen  bei  Maschinen,  bei  welchen  die  Drähte  in  die  Lamellen 
eingeschraubt  sind,  während  es  unmöglich  ist,  dies  bei  Maschinen  mit  ver- 
löteten Kollektoren  zu  thun. 

Wahrend  der  Probe  der.  Maschine  ist  sorgfältig  auf  irgendwelche  ab- 
normalen Erscheinungen  zu  achten  und  vor  allen  Dingen  der  Funkenbildung 
der  Maschine  grösste  Aufmerksamkeit  zu  widmen. 

Für  die  Funkenbildung  einer  Maschine  kommen  verschiedene  Gründe  in 
Betracht,  von  denen  nur  die  wichtigsten  besprochen  werden  sollen,  soweit 
sie  sich  auf  neue  im  Laboratorium  einer  Maschinenfabrik  zu  prüfende  Gleich- 
strom motorc  beziehen  können. 

Der  erste  Grund  kann  natürlich  eine  verfehlte  Konstruktion  des  be- 
treffenden Motors  sein;  hierüber  ist  aber  in  den  übrigen  Kapiteln  bereits 
soviel  auseinandergesetzt,  dass  wir  uns  aof  die  Einflüsse  der  Ankerrück- 
wirkung hier  nicht  einzulassen  brauchen.  Ein  häufig  vorkommender  Gmnd 
auch  bei  neuen,  soeben  aus  der  Werkstatt  kommenden  Elektromotoren,  kann 
eine  starke  und  sofort  merkbare  und  auch  in  ihrer  Ursache  erkennbare 
Funkenbildung  hervorrufen:  nämlich  die  Unterbrechung  eines  Drahtes  der 
Ankerwicklung. 

Es  kommt  bei  schlechtem  Kupfer  vor,  dass  ein  Ankerdraht  an  irgend 
einer  Stelle  bricht,  ohne  d«ss  der  Wickler  oder  der  Löter  etwas  davon  merkt. 
Ein  derartiger  Fehler  zeigt  sich  durch  eine  ausserordentlich  starke  sprühende 
Funkenbildung;  setzt  man  den  Elektromotor  still,  so  wird  man  schon  bei 
oberflächlicher  Betrachtung  des  Kollektors  zwischen  zwei  Lamellen  die  Iso- 
lation stark  eingefressen  finden.  Es  ist  dies  dann  ein  sicheres  Zeichen,  dass 
die  zwischen  diesen  beiden  Lamellen  liegende  Windung  unterbrochen  ist. 
Derartige  Fälle   passieren   nllerdiiigs    bei   neuen  Elektromotoren    sehr  selten, 
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sind  indessen  unter  Umständen  bei  solchen  Motoren,  welche  im  Betriebe  oft 
an-  und  abgestellt  werden,  umso  häufiger,  je  geringer  die  Belastung  ist,  mit 
welcher  der  Elektromotor  anläuft,  und  je  höher  infolgedessen  die  Tourenzahl, 
mit  welcher  der  Elektromotor  stossweise  in  Betrieb  gesetzt  wird. 

Für  die  Funkenbildung  giebt  es  noch  weitere  Gründe: 

Bei  Maschinen,  deren  Kollektoren  nicht  gelötet,  sondern  bei  welchen 
die  Ankerdrähte  in  die  einzelnen  Lamellen  eingeschraubt  sind,  kann  es  vor- 
kommen, dass  im  dauernden  Betriebe  diese  Schrauben  sich  teilweise  lockern. 
Dadurch  wird  natüriich  der  Kontakt  ein  schlechterer,  und  dies  zeigt  sich 
sofort  dadurch,  dass  die  Bürsten  zur  Funkenbildung  neigen.  Dem  Übelstand 
ist  natürlich  sofort  abzuhelfen,  indem  die  Schrauben  nachgezogen  werden, 
was  übrigens  nach  längerer  Betriebszeit  bei  jeder  derartig  konstruierten 
Gleichstronmiaschine  durchaus  zu  empfehlen  ist. 

Ein  weiterer  Grund  zur  Funkenbildung  kann  in  dem  Material  des  Kollek- 
tors begründet  sein. 

Wenn  die  Lamellen  aus  verschieden  hartem  Material  bestehen,  so  ist  es 
klar,  dass  dieselben  sich  im  Laufe  der  Zeit  verschieden  abnutzen  müssen 
und  dass  hierdurch  die  Kollektorpcripherie  allmählich  aus  der  Kreisform  in 
eine  Ellipse  übergeht;  man  sagt,  der  Kollektor  wird  unrund. 

Es  können  auch  durch  zu  starke  Erwärmung  des  Kollektors,  wenn  ent- 
weder die  Bürstenzahl  ungenügend  oder  der  Druck  der  Bürsten  auf  den 
Kollektor  zu  stark  ist,  die  zwischen  den  einzelnen  Lamellen  befindlichen 
Isolationsstücke  heraus  quellen.  In  diesem  Fall  finden  die  Bürsten  nicht 
mehr  eine  Kreisform  vor,  auf  welcher  sie  schleifen  können,  ohne  ihre  Lage 
im  Raum  zu  verändern,  sie  werden  vielmehr  anfangen  zu  hüpfen  und  werden 
durch  dieses  Hüpfen  teilweise  soweit  vom  Kollektor  abgehoben  werden,  dass 
ein  Kontakt  nicht  mehr  yorhanden  und  daher  die  Bildung  eines  Lichtbogens 
die  notwendige  Folge  ist. 

Sehr  wichtig  in  Bezug  auf  die  Funkenbildung  ist  die  Anwendung  guter 
Bürsten.  Wenngleich  moderne  Gleichstrommotore  wohl  nur  noch  in  seltenen 
Fällen  mit  metallischen  Bürsten  ausgeführt  werden,  so  wollen  wir  doch  auch 
diese  Konstruktion  nicht  vernachlässigen. 

Die  Anforderungen,  welche  an  eine  Metallbürste  gestellt  werden  müssen, 
sind  von  ziemlichem  Umfange.  Die  Bürste  soll  einen  sehr  geringen  Wider- 
stand besitzen,  sehr  schmiegsam  sein,  in  verhältnismässig  kurzer  Zeit  sich 
mit  ihrer  Schleiffläche  der  Peripherie  des  Kollektors  anpassen  und  schliess- 
lich aus  einem  Material  bestehen,  welches  den  Kollektor  bei  der  unvermeid- 
lichen Reibung  nicht  angreift.  Zu  dem  letzteren  Erfordernis  muss  allerdings 
das  Material  des  Kollektors  selbst  und  das  der  isolierenden  Zwischenlagen 
beitragen;  denn  die  beste  alle  diese  Erfordernisse  erfüllende  Bürste  ^vird 
schlecht  laufen,  wenn  das  Kollektormaterial  allzu  weich  ist  oder  wenn  das 
isolierende  Material  zwischen  den  Lamellen  für  die  Zwecke  unbrauchbar  ist, 
indem  es  sich  ungleich  abnutzt. 

Es  ist  wohl  auf  keinem  Gebiete  der  ganzen  Elektrotechnik  so  ausser- 
ordentlich viel  gesündigt  worden  und  nirgendswo  ist  der  reklamehaften  Ver- 
wertung unsinniger  Ideen  derartig  Thür  und  Thor  geöffnet,  als  auf  dem 
Gebiete  der  Metallbürste.  Absolut  thörichte  Konstruktionen,  die  den  Stempel 
der  Unbrauchbarkeit  trotz  etwaiger  Patente  und  Musterschutze  an  der  Stirn 
tragen,  sind  in  den  Handel  gelangt  und  haben  den  betreffenden  Fabrikanten 
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r;lii(;n   ffut'^n    Vwrdffiiiitl ,    den    betrotfend«n   Bvnitzem    von   Dynatnotnaacliiiuti 
und  KIi;ktruiiiolor';ii  tilxir  vjrI  Kcliadßn  gebracht, 

AIm  <;in';  auffimblickifch  weit  verbreitete  und  vom  Verfasser  durch  Jahre 
\iinKt:  VerHuctie  und  in  den  letzten  Jaliren  durch  fast  auBschlieBslichem  (it:- 
braueh  als  uil'^n  Zwecken  (fut  entsprechend  erkannte  Hetallbtlrste  ist  die  i\oa 
(ter  P'Inna  Louw  Patz  in  Dresden  IjergesteÜle^  DynamoBlätterbfirste  {Pat«nt 
BuiiDueAi;x)  zu  nenn<;n.  Diexe  Bürste  besteht  aus  ausserordentlich  dünnen  Hc- 
tallblattclien,  über  deren  cliemischc  Zusammensetzung  das  Fabrik^eheimnig 
tii'wulirt  wird.  Nur  soviel  stellt  fest,  dass  dem  Metalle  Zusätze  gegeben 
sind,'  welcliu  die  Wirkung  iiaben,  duBs  die  ßürste  den  Kollektor  etwas  fettig 
erhält.  Ks  ist  dies  ein  Vorzug,  der  eine  selir  geringe  Abnutzung  des  Kollck- 
tora  zur  Folge  hat.  Ausserdem  schmiegt  sich  die  Dürste  wegen  der  anseer- 
ordentllchen  Feinheit  der  Metailblätter  dem  Kollektor  sehr  innig  an  und  er- 
mittelt eine  gute  KontaktftSchc.  Der  einzige  Ubelstand  bei  dieser  Bürgte 
iHt,  ditss  sie  verhAltnlsniässig  schnell  verschleisst ,  doch  wäre  dieser  Cbel- 
sland  nur  zu  heben,  indem  man  einen  Teil  der  übrigen  Vorzüge  der  Bürste 
wieder  aufgl<-))t. 

Die  BUntte  ist  vermöge  der  schmienmden  Wirkung  nicht  brauchbar  fiir 
NlederspHunungsmaschlnen,  eine  Thatsache,  die  allerdings  in  diesem  Bande 
des  Ilaiidbuclies  nicht  weiter  interessiert,  da  wir  hier  nur  von  Elektromotoren 
Hiircchen.  Vm  sei  deshalb  nur  nebenbei  erwähnt,  dass  Niederspannun^js- 
niaHChlnen  etwas  unt(T  zehn  Volt  Spannung  nicht  gut  mit  Bou ose adx- Bürsten 
arbeiten,  well  die  schmierende  Wirkung  der  Bürste  immerhin  einen  kleinen 
Hborgangs  widerstand  auf  dem  Kollektor  hervorruft.  Dieser  Übergangs  wider- 
stand Ist  liei  Maschinen  lifHiercr  Spannung  absolut  zu  vemacbtttssigen ,  da 
ein  nennenswerter  Verlust  durch  ihn  wegen  der  verhältnismässig  geringen 
8lri>mBlärke  nicht  entsteht.  Bei  Nicderspannungsmaschinen  indessen  ist  die 
HtromstArke  verlinitnismässig  hoch  und,  da  die  davon  abhängende  Erwärmung 
des  Kollektors  mit  dem  Quadrate  der  Stromstärke  wächst,  so  ist  unter  Um- 
ständen eine  Kollektoivrwämmng  bei  Anwendung  der  Blatte rbllrste  zu  hi-- 
TUreliU'n. 

Ahntlehti  Bürsten,  welche  in  ihrt'r  Wirkungsweise  den  eben  geachllderten 
matterbürsten  der  Firma  Loris  Patz  nicht  nachstehen,  werden  auch  v-on  der 
Firm«  P.  KiNosiioRFF  In  Essen  a.  d,  Ruhr  hergestellt;  dieselben  besitzen  in- 
dessen nicht  die  schmierende  Wirkimg  der  BuuDBEAUX-Bürsten. 

Das  Kollektonnatorlal  bei  Anwendung  von  Blechbtlrsten  kann  sowohl 
HrouKo  als  auch  Kupfer  sein;  bei  gut  konstruierten  Maschinen,  welche  keine 
Fmikeiibihlmig  aufweisen,  s{>iett  die  Frage  gar  keine  Kolle.  Das  Insolations- 
materlnl  Ewisehen  den  Lamellen  des  Kollektoi's  soll  Glimmer  sein,  andere 
Isnlalioiismateriallen ,  wie  z.  B.  Pressspan,  Fiber  oder  gar  Asbest  sitL<]  voll- 
ständig veraltet;  derartige  Maschinen  sind  zu  verwerfen. 

Hei  Elektivniotoren  kommt  indessen  in  der  Hauptsache  die  Kohleisbarsie 
in  Betriieht,  DiesellM-  hol  Vorzüge  und  Nachteile,  und  es  wollte  eine  lan^p: 
Zeil  hindnivh  absolut  nicht  gelingen,  der  Kohlenbürste  in  weitem  Masse 
Kiugang  zn  vei'^ehaften ,  da  man  sich  über  die  Bedingungen  eines  gatfii 
Arbeiit-ns  dieser  Htlrste  erst  durch  langwierige  praktische  Versuche  orieKtieren 
uinsste.  Die  Kohlenbürsie  soll  weder  zu  weich ,  noch  zu  hart  sein.  Im 
ersteivn  Kullo  st-hmieit  sie  und  überzieht  sehr  bald  den  Kollektor  mit  einer 
vollst.^mligen  schwarzen  fettigen  Kohlenschicht  und  piebt  so  den  Aniftss  zn 
st,-»rkiT  b^nikenliiMuug,     Ist    die  Kohlenlulrste   aber   ZU  hart,    so  schM/i  sie 
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sich  nicht  entsprechend  der  Peripherie  des  Kollektors  ein  und  hat  ausserdem 
den  Übelstand,  dass  bei  der  geringsten  Unebenheit  des  Kollektors  Kohlen- 
partikelchen  abspringen  y  wodurch  dann  wieder  die  Schleiffläche  der  Bürste 
ungleichmässig  und  eine  unter  Umständen  sehr  starke  Glühwirkung  erzeugt  wird. 

Die  einzelnen  Sorten  von  Kohlenbürsten,  welche  im  Handel  sind,  erfüllen 
sehr  selten  alle  Ansprüche,  welche  man  an  sie  stellen  muss.  Auch  hier 
zeichnet  sich  wieder  eine  Firma  durch  die  Herstellung  ganz  vorzüglicher 
Kohlenbürsten  aus;  es  ist  dies  die  Finna  „Le  Carbone"  in  Frankfurt  a.  M. 
Allerdings  sind  diese  Bürsten  in  ihrer  besten  Qualiät  gut  sechsmal  so  teuer, 
als  andere  Fabrikate ;  sie  sind  indessen  ausserordentlich  zuverlässig  im'  Be- 
triebe und  halten  hohe  Stromdichten  aus,  sodass  man  einer  Bürste  von  „sechs" 
Quadratcentimeter  Querschnitt  im  Dauerbetriebe  eine  Stromstärke  von  30  bis 
40  Ampere  und  bei  plötzlichen  Überlastungen  ruhig  das  Doppelte  zumuten  darf. 

Das  Kollektormaterial  bei  Kohlenbürsten  muss  ganz  unbedingt  gezogenes 
Kupfer  sein.  Die  Anwendung  von  Bronze  oder  von  gegossenem  Kupfer  ist 
absolut  zu  verwerfen.  Als  Isolationsmaterial  zwischen  den  Lamellen  kommt 
nur  Glimmer  in  Frage. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  den  Gründen,  welche  eine  Erwärmung  bei 
dem  Probelaufen  der  Maschinen  über  das  zulässige  Mass  hinaus  hervorrufen 
können. 

In  ersterer  Linie  kann  natürlich  die  Konstruktion  des  Motors  verfehlt  sein. 

Bei  einer  starken  Ankererwärmung  wäre  es  ja  denkbar,  dass  entweder 
die  Verluste  in  der  Kupferbewicklung  oder  aber  die  Verluste  magnetischer 
Natur  im  Eisen,  vornehmlich  in  den  Zähnen  eines  Nutenankers  zu  hohe  sind 
und  dadurch  eine  hohe  Erwärmung  zur  Folge  haben.  Hier  ist  eine  Nach- 
rechnung natürlich  sehr  einfach,  da  die  in  früheren  Kapiteln  gegebenen  Formeln 
durchaus  zuverlässig  sind. 

Femer  ist  es  möglich,  dass  die  abkühlende  Oberfläche  des  Ankers  nicht 
genügt,  oder  dass  die  Ventilation  aus  anderen  Gründen  zu  schwach  ist. 

Indessen  werden  diese  Gründe  wohl  seltener  eintreten,  da  ein  erfahrener 
Konstrukteur  heutzutage  sich  bei  Konstruktion  nicht  mehr  irren  wird ;  deshalb 
wird  auch  eine  Spulenerwärmung  der  Magnete  schwerlich  aus  Gründen  einer 
verfehlten  Konstruktion  in  die  Erscheinung  treten. 

Es  giebt  indessen  genug  Gründe,  welche  nicht  vom  Konstrukteur,  son- 
dern teilweise  von  den  Lieferanten  der  Materialien  und  zum  anderen  Teile 
von  der  Werkstatt  abhängig  sind. 

Es  ist  sehr  wohl  möglich,  dass  die  magnetischen  Eigenschaften  der  zur 
Zusammensetzung  des  Ankers  Verwendung  findenden  schmiedeeisernen  Blech- 
scheiben ungenügende  sind. 

Die  Folgen  davon  sind  oft  anormal  hohe  magnetische  Verluste  durch 
Hysteresis,  welche  wiederum  bei  Nutenankem  infolge  der  ziemlich  hohen 
Kraftliniendichte  in  den  Zähnen  eine  ausserordentliche  Erhitzung  des  Ankers 
zur  Folge  haben  können. 

Es  fällt  gewöhnlich  sehr  schwer,  gerade  dieser  Wärmequelle  auf  die 
Spur  zu  kommen,  und  sind  dazu  genaue  Versuche  nach  verschiedenen  Me- 
thoden anzuführen. 

Gewöhnlich  wird  von  den  Lieferanten  der  dünnen  Eisenbleche  ein  be- 
stimmter Koefficient  angegeben,  der  sogenannte  Hysteresisfaktor,  unter  dessen 
Zugrundelegung  es  von  vornherein  möglich  ist,  den  gesamten  Hysteresisver- 
lust  eines  Ankers  zu  berechnen. 
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Das  aus serord entliehe  Verdienst,  eine  hierfür  brauchbare  Formel  auf- 
gestellt zu  haben,  hat  C.  P.  Steinmetz;  seine  in  der  „E.  T.  Z."  1892  in 
mehreren  Heften  veröKentlichten  Formeln  und  Untersuchungen  gipfeln  in 
folgender  Beziehung: 

„Hysteresia Verlust  =  t)  ■  B^-'  •  m  •  V  •  10"'  Watt." 

Es  bedeutet  hierbei  die  üblich  „ij"  den  Hysteresislaktor,  „V"  den  EisenJn halt 
in  Knbikeentlmetem,  „lo"  die  Periodenzahl  und  „fi"  die  Dichte  der  Kraftlinien. 

Der  Koefficient  „ij"  wird  im  allgemeinen  für  gute  Bleche  von  0,002  an- 
genommen und  von  den  verschiedensten  Blechwalzwerken  auch  garantiert. 
Im  allgemeinen  wird  man  aber  gut  thun,  mit  ij  =  „0,003"  zu  rechnen.  Je 
nach  der  Zusammensetzung  und  dem  Verfahren  beim  Walzen  und  Glühen 
des  Bleches  kann  aber  auch  ein  ganz  bedeutend  schlechterer  Koefficient  ein- 
treten. Wie  aus  der  Formel  erkenntlich  ist,  ist  der  Hysteresisverlust  und 
damit  zum  grossen  Teil  die  EisenerwArmung  nur  einfach  proportional  dem 
Koefficienien  „jj",  dagegen  proportional  der  1,6"*°  Potenz  der  Kraftlinien- 
dichte. Es  kann  daher  unter  Umstanden  gerade  bei  hohen  Dichten  in  den 
Zähnen  von  Nutenankem  eine  ausserordentlich  starke  Erwärmung  die  Folge  sein.') 

Ausser  den  Verlusten  durch  Hysteresis  können  aber  sehr  tmangenehmc 
Wärmequellen  im  Anker  von  Elektromotoren  auftreten  durch  Foucaulströme, 
Wir  wissen,  dass,  wenn  irgend  ein  geschlossener  metallischer  Körper  in  einem 
magnetischen  Felde  sich  bewegt,  sich  in  demselben  elektrische  Ströme  bilden 
werden.  Daher  bilden  sich  bekanntlich  bei  der  Dynamomaschine  Ströme  in 
der  Kupf  erbe  Wicklung  des  Ankers,  und  es  würden  sich  Ströme  auch  im  Eisen 
des  Ankers  bilden ,  wenn  dieser  Anker  aus  einem  Stflck  und  nicht  aus  aul- 
einander  geschichteten  Blechscheiben  bestehen  würde. 

Im  allgemeinen  geschieht  die  Fabrikation  von  Oleichstromankem  nach 
zwei  verschiedenen  Methoden :  Entweder  werden  bei  Nutenankem  die  Nuten 
in  den  Bleclischeiben  ausgestanzt  und  dann  die  so  fertig  gestellten  Anker- 
Weche  auf  die  Achse  geschoben.  Andererseits  aber  geschieht  es  auch  viel- 
fach, dass  kreisrunde  Bleche  auf  die  Achse  geschoben  und  zusammeng^epresst 
werden,  dass  dann  der  Anker  in  diesem  Rohzustand  auf  eine  Drehbank  ge- 
nommen und  abgedreht  wird,  worauf  er  schliesslich  zu  einer  Horizontalträs- 
maschine  gelangt,  woselbst  die  erforderlichen  Nuten  eingefrAst  werden.  Beiden 
Methoden  ist  das  eine  gemeinsam ,  dass  die  Blechscheiben  unter  sich  durcli 
dünne  Papierscheiben  getrennt  werden. 

Nun  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  die  erstere  Methode,  vollständig  auf 
dem  Wege  des  Stanzens  genutete  Bleche  zu  verwenden ,  den  ausserordent- 
lichen Vorzug  haben  wird,  dass  die  Trennung  zwischen  den  einzelnen  Blecli- 
scheiben eine  vollkommene  und  daher  die  Bildung  von  FoucaultatrOmen  aus- 
geschlossen ist.     Die  andere  Methode  des  überdrehens  und  der  Bearl>eitiiDg 

1>  J.  FiHciiBR-HiN'NEX  glebt  In  si^lneiii  Handbnuhe,  vierte  ADflage,  auf  Hette  Z'il  und 
398  zweckmfliwilfte  Angaben,  nm  die  Kecbnnnn  mit  der  obigen  Formel  für  den  Hy-Bl»resis- 
verinet  mSfclIchBt  wenig  zeltranbend  la  geHtaJton;  vor  allen  Dingen  dient  hierza  die>  Tsbell« 
<ler  ifi'^ia  Potenzen  der  Kraft  1  in icndk-hte,  sodtuw  mau  die  LogarltmentBireln,  wel<-'he  sieb 
Helt  Einführung  des  Itectienaehlebers  in  der  t4tark8t.romtei:hnik  nur  noeh  Belti>n  vorflndiqi, 
such  hier  zn  entbehren  In  der  Lage  let. 

AuHserdem  Ist  diu  Studium  der  Kelten  54  bis  56  in  dem  FlSCHBK-HlMKB.'wchi'ii 
Hftndbuclie  xu  empfehlen,  da  anf  denHellien  In  uehr  klarer  Weise  und  gtolchzelÜK  dnivh 
Anfügung  von  Beispiele»  dai^  für  clen  Praktiker  Wlnsi-n« werte  Über  Hystere«!» votIdhI« 
HU teinam lorgesetzt  ist. 
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mit  Fräsmaschinen  hat  aber  den  ause erordentlichen  Vorzug,  dass  die  in 
dieser  Weise  hergestellten  Ankemuten  sehr  sauber  nnd  korrekt  ausfallen 
und  daher  sonst  unter  gleichen  Umstanden  ein  solcher  Anker  mit  liöherer 
Leistung  ausgenutzt  werden  kann ,  als  ein  aus  gestanzten  Blechen  aut- 
gebauter Anker. 

Aber  es  ist  von  vornherein  klar,  dass  selbst  unter  der  Anwendung  sehr 
scharfer  Drehstähie  und  sehr  scharfer  Fräserscheiben  es  nnvermeidlich  ist,  dass 
an  manchen  Stellen  durch  die  übergeschmierten  Eisenspäne  eine  Brücke 
zwischen  einzelnen  Ankerblechscheiben  Über  die  isolierende  Papierzwischen- 
lage  hinweg  gebildet  wird.  Die  Folgen  davon  sind  naturgemäss  Foucault- 
ströme  im  Eisen  des  Ankers ,  und  diese  Poucaultströme  kOnnen  unter  Um- 
ständen bei  genügend  hoher  Sättigung  des  Eisens  einen  ausserordentlich 
hohen  Betrag  annehmen.  Der  hierdurch  verursachte  Verlust  setzt  sich  in 
Wärme  um  und  erhitzt  das  Ankereisen.  In  der  normalen  Fabrikation  sind 
aber  thatsächlich  die  Foucaultströme  des  Ankers  wenig  zu  fürchten.  Ein- 
gearbeitete Dreher  und  vorsichtige  i^äscr  werden  es  nach  Möglichkeit  ver- 
meiden, mit  stumpfen  Werkzeugen  zu  arbeiten,  und  daher  ist  die  Gefahr 
Jodenfalls  nicht  so  gross,  dass  man  aus  diesem  Grunde 
die  durch  Stanzen  genuteten  Blechscheiben  vorziehen  sollte 
vor  den  gefrästen  Ankern, 

Immerhin  kommt  es  beim  Probelaufen  von  Maschinen 
hin  und  wieder  vor,  dass  eine  eigentümliche  Anker- 
erwärmung lediglich  den  Schluss  zulftsst,  dass  ein  hoch- 
gradiger Verlust  durch  Foucaultströme  vorhanden  sein 
muss. 

Die  Foucaultströme  treten  aber  nicht  blos  im  Anker 
auf,    sondern   sie   treten   ganz  besonders  unter  günstigen 
Bedingungen   im  Eisen   der  Polschuhe   auf.     Wenn  einer- 
seits elektrische  Ströme  überall  da  auftreten,  wo  ein  metal- 
lischer Leiter  sich  im  magnetischen  Felde  bewegt,  so  müssen  "' 
dieselben  Ströme  auch  auftreten  Überall  da,  wo  umgekehrt 
in    einem   elektrischen   Leiter  ein   KraftlinienbUndel   sich   bewegt.     Die   vom 
Anker  aus  auf  die  Polschuhe  eintretenden  Kraftlinien   stehen   nun   aber  vor 
allen  Dingen  bei  unseren  modernen  Nutenankem  keineswegs  im  Räume  fest. 
Schon  die  einfachste  Überlegtmg  zeigt,  dass  der  Übertritt  der  Kraftlinien  von 
den  Zahnen  aus  und  nicht  durch  die  Zahnlücken  hindurch  erfolgt  (Fig.  21). 

Die  einfache  Folge  davon  ist,  da  der  Polschuh  als  ein  einheitliches 
Ganzes  der  gezahnten  Ankerperipherie  gegenüber  steht,  dass  die  Kraftlinien 
nncfa  dem  Polschuh  hinübertreten  in  einer  Form,  welche  etwa  parallel-trapez- 
förmig ist.  Die  Kraftlinien  gehen  von  der  Oberkante  des  Zahnes  ans  und 
breiten  sich  auf  ihrem  Wege  zum  Polschuh  hin  fächerförmig  auseinander. 

Die  von  einem  jeden  Zahne  ausgehenden  Kraftlinien  vereinigen  sich  mit 
den  Kraftlinien  der  übrigen  unter  dem  Bereiche  eines  Polschuhes  befindlichen 
Zähne  keineswegs  bereits  an  der  Kaute  des  Polschuhes ,  sondern ,  wie  vor- 
stehende Fig.  21  zeigt,  erst  etwas  entfernt  von  der  Peripherie  des  Polschuhes. 
Einen  sehr  grossen  Einfluss  hierauf  hat  natürlich  die  Breite  der  Zahnlücken 
und  die  Entfemtmg  zwischen  Anker  und  Polschuh.  Je  breiter  die  Zahnlücken 
sind,  umso  weiter  hinein  in  den  Polschuh  reichen  die  getrennten  Kraftlinien- 
wege ;  und  je  grösser  die  Entfernung  zwischen  Anker  und  Polschuh  ist,  umso 
eher  vereinigen  sich  die  einzelnen  Kraftlinienbündel. 

nandb.  d.  Elektro tcchnik  IX,  t.  i 


A.  Gleichstrom. 

In  einem  sehr  interesBanten  und  ins  Einzelne  gehenden  Aufsatz  in  Heft  i6, 
ir^an^  1900,  der  „E.  T,  Z."  hat  Oberingenieur  Dettkar  von  der  Rrms 
EBR.  KOrtiko"  zu  Hannover  diese  Beziehungen  und  ihre  weittragende 
leutung  auf  die  Polschuherwärmung  auseinandergesetzt. 

Wenn  auch  diese  Beziehungen  im  allgemeinen  bereits  bekannt  vrarcu, 
hat  der  Verfasser  sich  doch  ein  bedeutendes  Verdienst  durch  die  matlie- 
:isehe  Behandlung  der  ganzen  Fragen  erworben  und  einen  Beitrag  zu  der 
■ausberechnung  der  Ankererwärmung  geliefert,  der  sehr  schätzenswert  ist. 

Bei  der  Rotation  eines  Nutenankers  werden  die  Kraftlinien,  welche  von 

Ankerperipherie  nach  dem  Polsclmh  fibertreten,  nicht  im  Räume  fesl- 
len,  sondern  hin  und  her  schwanken  und  zwar  um  die  Entfernung  zweier 
me  voneinander.  Diese  Bewegung  der  Kraftlinien  tn  dem  metallischen 
schuh  musB  imweigerlich  Poucaultströme  von  geringerer  und  grössertT 
msität  zur  Folge  haben  und  daher  eine  ausserordentliche  Erwärmung. 

Dass  diese  Wärmequelle  im  allgemeinen  bei  guten  Maschinen  selten  auf- 
en    wird   und   vor   allen  Dingen   bisher   selten   aufgetreten  ist ,   trotzdem 

DETTHARSchen  Veröffentlichungen  erst  jetzt  erschienen  sind,  beruht  wohl 
auf,  dass  auch  aus  Gründen  der  AnkerrUck Wirkung  und  der  Funkenbildung 
Konstrukteure  bemüht  sein  müssen,  grosse  Luftz  wischen  räume  imd  schmale 
:en  anzuwenden. 

Die  Gründe  für  Ankererwärmung ,  welche  sich  aus  der  we  rk  Statttech - 
:hen  Bearbeitung  ergeben,  sind  hiermit  ziemlich  erschöpft,  wenn  wir  nicht 
a  falsche  Ankerwicklung  und  dergleichen  noch  besonders  auTTtlhren  wollen. 

Vor  allen  Dingen  kann  aber  die  Spulenbewicklung  durch  unvorsichtiges 
ikeln  Anlass  zu  Kurzschlüssen  innerhalb  einer  Magnetspule  bieten;  dieser 
1  wird  bei  viereckigen  Spulenkästen  häufiger  vorkommen,  als  bei  den 
modernen  Maschinen  mehr  tind  mehr  zur  Verwendung  gelangenden  rundi-n 
s^etspulen. 

Ein  grosses  Gewicht  bei  der  Prüfung  der  Maschinen  im  Probierraum 
femer   zu  legen  auf  eine  gute  Isolation.     Die  Isolation   des  Ankers   und 

Magnetspu len be Wicklung   gegen    den  EisenkOrper   der  Maschine   soll  vor 

Probe ,  also  bei  kalter  Maschine ,  und  ebenso  nach  der  Probe ,  also  bei 
Tuer  Maschine,  sorgfältig  gemessen  werden,  und  umso  sorgfältiger,  je 
er  die  Spannung  des  betreffenden  Motors  ist,  Maschinen  von  1 10  Vnit 
d  man  nicht  als  tadelfrei  anerkennen  können,  wenn  sie  nicht  eine  Isola- 
1  von  500,000  Ohm  mindestens  besitzen.  Maschinen  mit  höherer  Spannung 
3sen  auch  eine  entsprechend  höhere  Isolation  haben.  Die  Isolation  des 
ters  ist  im  wesentlichen  von  dem  zur  Auskleidung  der  Nuten  und  zur 
ierung  der  Kollektorlaniellen  verwendeten  Isoliermaterial  abhängig.  Wie 
ler  schon  bemerkt,  soll  zur  Herstellung  der  Kollektorisolation  nur  reiner 
mmer  Verwendung  finden.  Aber  auch  zur  Auskleidung  der  Nuten  be- 
t  man  jetzt  biegsame  Glimmerfabrikate  in  Form  von  Mikanitleiuwand, 
che  sehr  gute  Dienste  leisten,  eine  hohe  Isolation  besitzen  und.  keine 
ichtigkeit   anziehen.     Natürlich  hängt  die  Isolation    des  Ankers  auch  von 

Umspinnung  des  aufgewickelten  Drahtes  ab.  Diese  Umspinnung  soll 
idestens  in  zwei  übereinander  befindlichen  Lagen  vorhanden  sein.  Sehr 
e  für  die  Ankerbewicklung  taugliche  Drähte  fabriziert  die  Firma  „F^ltex 
itriLLEAUME,  Aktiengesellschaft"  in  Mülheim  am  Rhein  seit  mehreren  Jahren 

Anregung  des  Verfassers.  Diese  Drähte  haben  eine  dreifache  Uraspin- 
lg  mit  sehr  dünner  Baumwolle  und  sind  asphaltiert.     Abgesehen  von  der 
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Vergrössening  des  Isolationswiderstandes  durch  die  Asphaltierung  hängen  die 
einzelnen  Baumwollfäden  dadurch  sehr  innig  zusammen,  sodass  eine  Entblös- 
sung  des  Drahtes  von  der  Isolation  absolut  ausgeschlossen  erscheint.  Trotz 
der  reichlichen  Umspinnung  nimmt  der  Durchmesser  des  nakten  Drahtes  durch 
die  Isolierung  nur  um  0,5  mm  zu.  Derartige  Drähte  hat  der  Verfasser 
nicht  nur  für  llOvoltige  Maschinen,  sondern  bis  zu  5000  Volt  hinauf  mit 
bestem  Erfolge  und  ohne  Betriebsstörung  angewendet. 

Oftmals  zeigt  die  Ankerbewicklung  einen  Isolationsfehler,  welcher  nicht 
gerade  in  direktem  Schluss  zwischen  Kupfer  und  Eisen,  wohl  aber  in  einer 
ganz  bedeutenden  Herabminderung  des  Isolationswiderstandes  auf  wenige 
1000  Ohm  besteht  und  lediglich  in  dem  Vorhandensein  von  Feuchtigkeit  zu 
suchen  ist.  Man  wird  dann  gewöhnlich  den  Versuch  machen,  durch  starkes 
Erhitzen  des  Ankers  und  darauffolgende  Abkühlung  desselben  die  Feuchtig- 
keit hinauszutreiben.  Am  besten  und  erfolgreichsten  geschieht  dies  durch 
eine  elektrische  Erhitzung  dergestalt,  dass  man  etwa  die  doppelte  Strom- 
stärke in  den  zwischen  seinen  Polen  festgeklemmten  Anker  hineinschickt  und 
ihn,  nachdem  er  dergestalt  bis  auf  etwa  80°  erhitzt  ist,  unter  Entfernung 
der  Keile  als  Motor  zur  Abkühlung  leerlaufen  lässt.  Auf  diese  Weise  ge- 
lingt es,  selbst  offenkundige  starke  Feuchtigkeit  durch  Wassertropfen  oder 
ähnliche  Ursachen  zu  eliminieren.  Im  allgemeinen  werden  auch  wohl  jetzt 
in  allen  Fabriken  die  von  der  Wickel -Abteilung  fertig  gestellten  Anker  zu 
einem  sogenannten  Trockenofen  befördert,  in  dem  sie  mehrere  Stunden  mög- 
lichst im  Vacuum  erhitzt  werden.  Ein  sehr  geeignetes  Verfahren  ist,  die 
Anker  nach  einer  solchen  Erhitzung  zu  schellackieren  oder  mit  einem  der  im 
Handel  befindlichen  verschiedenen  Isolierlacke  zu  bestreichen.  Die  Anwen- 
dung dieser  Isolierlacke  muss  indessen  mit  Vorsicht  erfolgen,  weil  einige 
derselben  trotz  sicherlich  sehr  guter  Isolationsfähigkeit  die  Eigentümlichkeit 
haben,  niemals  ordentlich  zu  trocknen,  wodurch  dann  der  Anker  immer  von 
einer  klebrigen  Masse  in  imschöner  Weise  überzogen  bleibt. 

Bei  einer  Maschinenprobe  im  Laboratorium  kann  sich  fernerhin  heraus- 
stellen, dass  die  Maschine  als  Elektromotor  mit  der  richtigen  Spannung  be- 
trieben zu  hohe  Tourenzahl  macht.     Hierfür  sind  vier  Gründe  möglich: 

1)  verkehrte  Ankerwicklung, 

2)  falsche  Spulenbewicklung, 

3)  zu   grosse  Polschuhbohrung   und   infolgedessen   zu   grosser  Luft- 
raum zwischen  Anker  und  Polschuh 

und  schliesslich 

4)  schlechte   magnetische    Eigenschaften   des  Gusseisen-   oder  Stahl- 
gusskörpers. 

Eine  falsche  Ankerbewicklung  kann  darin  bestehen,  dass  einzelne  Spulen 
verkehrt  geschaltet  sind  oder  dass  in  der  Nute  zu  wenig  Drähte  liegen. 
Dieser  Grund  ist  ausserordentlich  selten. 

Der  zweite  Grund  ist  schon  häufiger,  dass  durch  Unachtsamkeit  nicht 
die  richtige  Sorte  Nebenschlussdraht  angewendet  worden  ist.  Bei  Neben- 
schlusselektromotoren richtet  sich  aber  naturgemäss  die  Tourenzahl,  da  sie 
ja  von  der  Kraftlinienanzahl  abhängig  ist,  nach  dem  Durchmesser  des  auf 
den  Magnetspulen  befindlichen  Drahtes.  Ebenso  könnte  es  ja  bei  Haupt- 
strommotoren möglich  sein,  dass  infolge  Unachtsamkeit  auf  den  Magnetspulen 
zu  wenig  Windungen  aufgewickelt  sind.    Es  würde  dann  die  Tourenzahl  aus 

leicht  begreiflichen  Gründen  eine  zu  hohe  sein. 

4* 
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Auch  der  dritte  Grund  soll ,  wie  die  vorangegangenen ,  in  einer  regel- 
rechten Massenfabrikation  selten  vorkommen,  dase  nämlicli  die  Tourenzahl 
eines  Elektromotors  infolge  falscher  Polschulibohning  zu  hoch  oder  zu  niedrig 
ausfällt. 

Was  endlich  den  letzten  Grund  betrifft,  dass  nämlich  das  Eisen  oder  der 
Stahlguss  des  verwendeten  Maachinenkörpers  den  Annahmen  nicht  entspricht, 
welche  man  in  magnetischer  Beziehung  bei  Konstraktion  der  Maschine  zu 
Grunde  geleßt  hat,  so  ist  nicht  zu  leugnen,  dass  er  innerhalb  gewisser  aller- 
dings geringer  Grenzen  recht  häufig  auftritt. 

Es  ist  wohl  kaum  denkbar,  dass  verschiedene  Magnetgehäuse  dieselben 
magnetischen  Eigenschaften  in  genau  gleicher  Weise  haben  können ,  da  ja 
bekanntlich  nicht  nur  die  Zusammensetzung  des  Materials,  sondern  auch  dns 
Glüh-  und  Abkühlungsverrahren  auf  magnetische  Permeabilität  Eintluss  Iw- 
sitzt.  Es  wird  daher  nur  zufällig  gelingen,  eine  Anzahl  sonst  ganz  gleich 
ausgeführter  Gleichstromelektromotoren  mit  derselben  Tourenzahl  zu  bauen; 
vielmehr  werden  sich  immer  Unterschiede  von  3  bis  5"/q  ei-geben,  was  natür- 
lich für  die  Prasis  ohne  jede  Bedeutung  ist. 

Bei  manchen  Maschinen  proben  interessiert  den  Konstrukteur  sowohl  bIk 
den  Abnehmer  der  Wirkungsgrad  des  Elektromotors,  weshalb  wir  auch  hier- 
über einiges  zu  sagen  verpflichtet  sind. 

Es  wird  von  allen  Behörden,  wenn  dieselben  als  Besteller  von  Elektro- 
motoren auftreten,  ein  bestimmter  Nutzeffekt  oder  Wirkungsgrad  der  Ma- 
schine vorgeschrieben,  der  vom  Lieferanten  durch  eine  Probe  zu  beweisen 
ist.  Indessen  nicht  nur  Behörden  stellen  diese  Forderung;  diesellie  wird 
vielmehr  jetzt  von  vielen  Privaten  erhoben  und  zwar  mit  gntem  Grunde. 

Unter  dem  Sulzeffekt  oder  Wirkungsgrad  eines  Elektromotors  versteht 
man  das  Verhältnis  der  abgegebenen  Leistung  an  seiner  Riemenscti  eihc  zu 
der  zugeführten,  also  verbrauchten  elektrischen  Energie.  Man  missi  nun 
zwar  die  abgegebene  Leistung  eines  Elektromotors  in  effektiven  Pfcrde- 
slÄrken,  während  man  die  zugofctfartt^'  elektrische  Energie  in  Watt  zu  mesüen 
gewohnt  ist.  Es  steht  indessen  nichts  im  Wege,  auch  die  abgvgihene 
Leistting  eines  Elektromotors  in  Watt  auszudracken,  indem  man  wie  iK'kannt 
die  .\nzahl  der  Pferdekrafte  mit  730  multipliziert. 

Ohne  Erage  ist  von  vornherein  klar,  dai-s  bei  dem  Umwandlungsproze^s 
aus  elektrischer  zugefQhrter  Energie  in  mechanische  abgegebene  Arb«it  Ver- 
luste innerhalb  des  Elektromotors  auftreten  müssen.  Wir  kennen  alle  ilvm- 
Verluste  s<.'hr  genau.     Sie  sind  folgende: 

I)  Energie  Verlust  in  der  Ankerhewicklung. 

ü'  „  „     -     XebenM?hiusslK' Wicklung  oder  überhaupt  in 

der  Magnetb»' Wicklung, 

3)  Verlust  durch   Hystensis, 

4)  Verlust  durch  Foucaultstrv-me. 
öi         ,.  _      Lagem-ibniig. 
(!''  Verluste      _       Luftwiderstand. 

und  ^ehli.-sslieh 

I     Verlu:-t  dun."h  Btirsi'-nn-il-uug. 


Fassen  wii 

■    «II.-    di.-^e  V^nu-t 

e    zu<.tium-n    ui 

iter  dem  BacbsUben 

ii.-Hi     !-i.-h 

dvr  Wirk  Uli  i.-^i.THd 

.-iii.-s    El.ktP'iu. 
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„PS"  die  Anzahl  der  abgegebenen  Pferdestärken  bezeichnen,  durch  den 
Quotienten: 

PS  •  736 
PS  '  736  +  V 

Der  Wirkungsgrad  ist  infolgedessen  ein  Dezimalbruch,  da  natürlich  der 
Nenner  grösser  ist  als  der  Zähler.  Es  ist  nun  notwendig,  dass  wir  uns 
darüber  klar  werden,  in  welcher  Weise  die  einzelnen  Verluste  zu  bestimmen 
sind,  oder  besser  gesagt,  auf  welche  Art  wir  in  der  Praxis  die  Nutzeffekt- 
bestimmung eines  Elektromotors  ausführen.  Die  einfachste  und  beste  Me- 
thode hierfür,  welche  auch  von  fast  allen  Behörden  und  von  den  sehr  pein- 
lichen französischen,  belgischen  und  englischen  Sachverständigen  vorgeschrieben 
wird,  ist  die  Methode  von  Swinbürne. 

Es  leuchtet  ja  ohne  weiteres  ein,  dass  man  den  unter  1)  genannten  Ver- 
lust in  der  Ankerbewicklung  rechnerisch  finden  kann,  wenn  man  den  Anker- 
widerstand gemessen  hat  und  die  Stromstärke  bei  voller  Belastung  kennt. 
Es  ist  dann  naturgemäss  dieser  Verlust  in  der  Ankerbewicklung : 

'  a   =^   Ja      '    ^at 

worin  „  W^  "  den  gemessenen  Ankerwiderstand  bedeutet. 

Ebenso  bedarf  es  keines  Beweises,  dass  der  Verlust  in  der  Magnet- 
bewicklung bei  einem  Hauptstrommotor  gleich  ist: 

oder  bei  einem  Nebenschlussmotor  gleich 

worin  „^w"  den  Hauptstrom,  „^"  den  Widerstand  der  Magnetbewicklung 
eines  Hauptstrommotors,  „i„"  den  Nebenschlussstrom  und  „^"  die  Spannung 
bedeutet. 

So  einfach  nun  die  vorgenannten  rein  elektrischen  Verluste  in  der 
Ankerbewicklung  und  in  der  Magnetbewicklung  vorausberechnet  werden 
können,  so  schwierig  gestaltet  sich  Vorausberechnung  der  magnetischen  und 
der  Reibungsverluste.  Hier  ist  es  indessen  leicht,  an  Hand  des  Versuches 
die  Verluste  zu  bestimmen,  indem  man  den  betreffenden  Elektromotor  mit 
der  richtigen  Spannung  und  der  richtigen  Tourenzahl  unter  Einschaltung 
eines  sehr  genau  zeigenden  Strommessers  in  den  Ankerstromkreis  laufen 
lässt.  Es  ist  zweckmässig,  den  Motor  erst  wenigstens  ein  bis  zwei  Stunden 
laufen  zu  lassen,  ehe  man  die  am  Strommesser  abgelesene  Stromstärke  als 
richtig  anerkennen  darf,  da  vor  allem  im  Anfange  des  Betriebes  die  Lager- 
reibung grösser  zu  sein  pflegt  als  normal,  und  auch  die  magnetischen  Ver- 
luste bekanntlich  bei  steigender  Erwärmung  kleiner  werden,  was  namentlich 
von  den  Foucaultströmen  zutrifft. 

Die  nun  abgelesene  Ankerstromstärke,  multipliziert  mit  der  Spannung, 
giebt  den  Wert  der  sämtlichen  magnetischen  und  Reibungsverluste  des 
Motors  ganz  genau  an. 

Da  dieser  ganze  Versuch  ausserordentlich  leicht  und  einfach  zu  machen 
ist  und  weiter  keine  besonders  feinen  Instrumente  voraussetzt,  als  sie  schon 
aus  anderen  Gründen  im  Prüfraume  von  Dynamomaschinenfabriken  vor- 
handen sein  müssen,  so  ist  er  jederzeit  leicht  ausführbar. 


I ' 


J4  ^-   Gleichstrom. 

Die  Nutzetfekte  von  Elektromotoren  werden  von  fast  allen  Finnen  in 
ihren  Preistabellen  garantiert.  Es  hat  sich  auch  in  den  letzten  Jahren  her- 
insgesteltt ,  daea  die  Angaben  der  grösseren  Firmen  voneinander  nicht  sehr 
ibweichen,  sodass  um  so  eher  anzunehmen  ist,  dass  die  Nutzeffekte  voll- 
ttandig  richtig  sind  und  dass  man  mit  ihnen  in  der  Praxis  rechnen  darT. 
Es  kommt  ja  thatsächlich  schliesslich  nicht  auf  ein  halbes  oder  ganzes  Pro- 
cent des  Nutzeffektes  an;  indessen  sind  doch  grössere  Abweichungen  von  5 
bis  lO^/o  fUr  den  Besitzer  eines  Elektromotors  ausserordentlich  schädigend, 
la  sie  eine  Erhöhung  der  Stromkosten  um  einen  gleichen  Prozentsatz  dar- 
stellen. 

Wir  wollen  indessen  an  einem.  Beispiel  die  Swinbcrne- Methode  nochmals 
erläutern.  Dem  Beispiel  möge  zu  Grunde  gelegt  werden  ein  50  PS-Elektro- 
-notor  mit  Nebenschlnssbewicklung  und  einer  Spannung  von  110  Volt, 

Sein  Ankerwiderstand  sei  gemessen  ™    0,0055  Ohm, 

ebenso  sein  Nebenschlusswiderstand  =■  27,5  „ 

beides  im  warmen  Zustande. 

Der  Motor  zeigt  nach  mehrstündigem  Leerlaufen  eine  Ankerstromstärke  von 
10  Ampöre.  Wir  sind  nun  vollständig  imstande,  den  Nutzeffekt  zu  be- 
•echnen. 

Der  Verlust  in  der  Ankerbewicklung  beträgt: 

364*  ■  0,0055  =  725  Watt. 

Wir  nehmen  nämlich  als  Stromstärke  bei  voller  Belastung  364  Ampere 
m,  was  einem  Nutzeffekt  von  Sl^/o  genau  entsprechen  würde. 

Der  Verlust  in  der  Magnetbewicklung  beträgt,  da  die  Nebenschluss- 
itromstärke  =>  4  Ampere  ist, 

4  .  110  =  440  Watt. 

Da  femer  das  Ampfercmeler  eine  Leerlaufstromstärke  von  10  Ampere 
mzeigtc,  so  betragen  die  magnetischen  und  Reibungsverinste  des  Motors: 


Die  Summe  aller  Verluste  in  dem  Motor  beträgt  daher  2265  Watt. 
Sein  Nutzeffekt  ist  daher: 


50  -  73«  36  »00 

~  30  ■  73li  -j-  2265  30  065 


■■  ca.  937o. 


Die  vorliegendem  Zahlen  mögen  etwas  zu  günstig  angenommen  sein, 
ndessen  ist  es  unter  besonders  günstigen  Verhältnissen  sehr  wohl  möglich, 
(inen  Nutzeffekt  von  fast  93*/(,  mit  einem  50  PS-Motor  zu  erreichen. 

Wir  haben  im  Vorstehenden  in  möglichst  einfacher  Weise  und  unter 
»Vermeidung  allzu  komplizierter  Beziehungen  uns  über  Schaltungen,  über  den 
•Entwurf  und  die  Berechnung,  sowie  schliesslich  über  die  Prüfung  von  Elektnv 
notoren  für  Gleichstrom  verbreitet  und  wollen  nunmehr  zu  dem  zweiten 
\bschnitt  unseres  Themas,  den  Elektromotoren  für  mehrphasigen  Wechsel- 
itrom  Übergehen. 


B.  Drehstrom. 


Allgemeines. 

Die  dreiphasigen  Wechselstrommotoren  oder  sogenannten  Drehstrom- 
motoren verdanken  bekanntlich  ihre  Entstehung  dein  unausgesetzten  Streben 
der  Elektrotechniker,  einen  brauchbaren  Elektromotor  für  Wechselstrom  zu 
schaffen. 

Denken  wir  uns  in  die  ensten  Zeiten  der  Starkstromtechnik  versetzt,  so 
werden  wir  lediglich  der  Wechselstrommaschine  begegnen.  Diese  Wechsel- 
strommaschine hat  sich  sehr  lange  vermöge  ihrer  ausserordentlichen  Vorzüge 
gegenüber  der  Gleichstrommaschine  mit  ihrem  diffizilen  Kollektor  und  Bürsten- 
apparat gehalten,  solange  die  Starkstromtechnik  ihr  Hauptgewicht  auf  die 
Erzeugung  elektrischen  Lichtes  legte  und  die  Umwandlung  elektrischer 
Energie  in  mechanische  Kraft  durch  Elektromotoren  etwas  Unbekanntes  war. 

Indessen  sobald  der  Gleichstrommotor  mehr  und  mehr  Eingang  in  die 
Praxis  erhielt  und  seine  ausserordentlichen  Vorzüge  vor  anderen  Motoren, 
vor  den  Petroleum-  und  Gasmotoren  vor  allen  Dingen  beweisen  konnte, 
musste  die  Wechselstronmiaschine  der  Gleichstrommaschine  den  Vorrang 
überlassen,  da  zu  der  Zeit,  als  der  Gleichstrommotor  bereits  eine  hoch- 
entwickelte Maschine  war,  ein  brauchbarer  Wechselstronmiotor  noch  nicht  er- 
funden war. 

Über  die  sogenannten  Synchronmotoren  für  einphasige  Wechselstrom- 
motoren brauchen  wir  hier  nicht  zu  sprechen,  da  dieselben  an  anderer  Stelle 
des  Handbuches  behandelt  werden.  Auch  ist  nach  des  Verfassers  Ansicht 
der  Synchronmotor  nicht  eine  allen  Anforderungen  der  Praxis  entsprechende 
Lösung  der  Wechselstrommotorenfrage. 

Wem  das  Verdienst  zuzumessen  ist,  an  erster  Stelle  die  Entdeckung  des 
mehrphasigen  Wechselstrommotors  gemacht  zu  haben,  darüber  stritt  man 
sich  schon  vor  Jahren  und  wird  sich  um  so  weniger  einigen  können,  als 
erfahrungsgemäss  derartige  Fragen  mit  fortschreitender  Zeit  eher  verdunkelt, 
als  aufgehellt  zu  werden  pflegen.  Thatsache  ist  jedenfalls,  dass  fast  zu 
gleicher  Zeit  in  Nordamerika  Herr  Tesla,  in  Berlin  Herr  von  Dolivo-Dobro- 
woLSKi  und  in  Frankfurt  am  Main  Herr  Haselwandeb  die  Lösung  fanden, 
mittelst  einer  eigentümlichen  Verkettung  von  in  ihrer  Phase  verschobenen 
Wechselströmen  Elektromotoren  anzutreiben  und  unter  Belastung  anlaufen 
zu  lassen. 

Die  ersten  derartigen  durch  eine  Verkettung  von  zwei  in  ihrer  Phase 
um  90®  verschobenen  Wechselströmen  angetriebenen  Motoren  hat  ohne  Frage 
Tesla   praktisch   ausgeführt;    bessere   mit   stärkerer  Anzugskraft  anlaufende 


B.   DreliBtrom. 

ch  eine  Verkettuug  von  drei  in  ihrer  Pliase  um  120"  verBchobeneii 
itrömen  betriebene  sogenannte  Drelistronnnotoren  waren  im  Jalirc 
ireits    auf   der   elektrotechnischen  Ausstellung  in  Frankfurt  am  Main 

■  „Allgemeinen  Elcktrizitfttegesellschaft"  durch  deren  Chefeleklni- 
r  DoLivo-DoBBOwoLSKi  aasgeBtclIt, 

1  dieser  Zeit  ab  hat  sich  die  Elektrotechnik  mit  grosser  Vorlii^b« 
n  ihren  befähigtsten  Köpfen  dem  Studium  dieser  Motore  zugewandt 
in  besonders  kurzer  Zeit  dahin  gebracht,  dasB  der  sogenannte  Dreh- 
tor den  Gleichstrommotoren  aus  mehr  wie  einem  Grunde  vor- 
ist. 
ürlich  findet  das  Drehatromsystem ,  wie  dies  ja  an  anderem  Orte  in 
Sandbuche  ausführlicher  auseinandergesetzt  Ist,  seine  Hauptverwcn- 
r  die  Verteilung  elektrischer  Energie  über  weite  Entfernung;  hier  ist 
lichkeit  geboten,  die  Femleitungen  mit  hochgespanntem  Strom  zu 
während  andei-erseits  an  den  VerbrauchssteJIen  durch  Translorma- 
it  sehr  wenig  Verlust  und  ohne  Betriebskosten  der  hochgespannte 
mgewandelt  werden  kann  auf  eine  gebrauchsfähige  Spannung. 

■  wollen  nun  bei  der  Betrachtung  der  Drehs trommotore  naturgemäss 
n  Weg  einschlagen,  welchen  wir  bei  dem  vorhergegangenen  Ab- 
über  Gleichstrommotore  gegangen  sind;  wir  werden  erst  die  Schal- 
dann  die  Vorzüge  der  Drehstrommotore  vor  den  Gleichstromraotorcn 
en,  uns  darauf  zu  dem  Entwurf  und  der  Berechnung  der  Drehstrom- 
wenden  und  schliesslich  uns  mit  der  Prüfung  von  Drehstrommotoren 
läftigen  haben. 

'  wenden  uns  demgemäss  zu  den 

Schaltungen. 

le  weiteres  ist  aus  dem  theoretischen  Teile  klar,  dass  man  an  einem 
mmotor  zwei  Teile  zu  unterscheiden  hat,  nämlich  den  unbcweglichm 
l  den  bewegliehen  Teil.  In  gewissem  Sinne  vergleichbar  sind  diese 
Teile  einerseits  mit  dem  Anker,  andererseits  mit  dem  Magnetkörper 
chstrommotore.  Indessen  ist  bei  Drehstrommotoren  die  grosse  Vpr- 
heit  hervorzuheben,  dass  für  gewöhnlich  in  umgekehrter  Weise  wie 
chstrommotoren  der  Anker  der  stillstehende  Teil  und  der  Magnet- 
der  rotierende  Teil  ist.  Die  Analogie  hierfür  finden  wir  bei  den 
Strom-  oder  Drehstromgeneratoren,  bei  welchen  für  gewöhnlich  der 
befindliche  Anker  feststeht,  während  das  Magnetfeld  innerhalb  des 
rotiert. 

'  aussen  befindliche  Teil  des  Drehstrommotors  wird  nun  im  allgemeinen 
iker,    sondern  Ständer  (Stator)   nach   englischem  Vorgange   genannt, 

I  die  Bezeichnung  für  das  rotierende  Magnetfeld  „Läufer"  (Rotor) 
Uicrdurch  wird  zu  gleicher  Zeit  die  Thätigkeit  der  beiden  Teile 
■t. 

i  einem  jeden  Motor,  so  wird  auch  dem  Ständer  des  Drehstrom- 
von  einer  Leitung,   welche  beim  dreiphasigen  Wechselstrom  aus  drei 

II  Drähten  besteht,  Strom  zugeführt.  Ks  ergieht  sich  aber  bei  der 
;ung  sofort  ein  gnmdlegendcr  Unterschied,  indem  hier  nämlich  nur 
nder,  also  dem  Anker,  Strom  zugeführt  wird,  nicht  auch  dem  Magnet- 
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System,  nämlich  dem  Läufer.  Letzterer,  der  Läufer,  steht  überhaupt  nicht 
in  Verbindung  mit  dem  Leitungsnetze.  Es  wird  vielmehr  in  der  Bewick- 
lung des  Läufers  durch  den  im  Ständer  verlaufenden  Strom  ein  Induktions- 
strom induziert,  zu  welchem  Zwecke  die  Wicklung  in  sich  selber  kurz- 
geschlossen sein  muss. 

Schematisch  können  wir  uns  den  Drehstrommotor  durch  die  nachfolgende 
Fig.  22  dargestellt  denken.  Aussen  befindet  sich  ein  ringförmiger  Ständer- 
körper, welcher  mit  einer  bestimmten  Wicklung,  je  nachdem  es  sich  um 
zweiphasigen  oder  dreiphasigen  Wechselstrom  handelt,  versehen  ist. 

Innerhalb  dieses  Ständerringes  läuft  mit  möglichst  wenig  Luftabstand 
ein  cylinderförmiger  Läufer,  über  dessen  Bewicklung  wir  uns  zunächst  noch 
nicht  unterhalten  wollen. 

Vergegenwärtigen  wir  uns  nochmal,  was  wir  uns  unter  einem  zwei- 
phasigen oder  überhaupt  mehrphasigen  Wechselstrom  zu  verstehen  haben. 

Wir  stellen  uns  eine  Wechsel- 
strommaschine  vor,  deren  Anker 
eine  Bewicklung  für  einphasigen 
Wechselstrom  trägt.  Die  Kurve 
dieses  Wechselstroms  ist  eine  Sinus- 
kurve, deren  Verlauf  jedem  be- 
kannt ist. 

Wickeln  wir  nun  auf  diesen 
Anker  der  Wechselstrommaschine 
noch  eine  zweite  ganz  genau  gleiche 
Ankerwicklung,  welche  aber  auf 
der  Peripherie  des  Ankers  die  erste 
Ankerwicklung  nicht  bedeckt,  son- 
dern den  noch  freien  Platz  in  der 
Weise  ausfüllt,  dass  die  Windungen 
der  beiden  Ankerwicklungen  von- 
einander um  90*^  entfernt  sind,  so 
werden  wir  zwar  aus  dieser  zweiten 

Ankerwicklung  die  gleiche  Spannung  erhalten,  wie  aus  der  ersten ;  die  Sinus- 
kurven werden  sich  indessen  nicht  decken,  sondern  liegen  so,  dass  sie  sich 
um  90®  übereinander  schieben.  Mit  anderen  Worten,  wenn  die  Wechsel- 
spannung der  ersten  Ankerwicklung  ihr  Maximum  erreicht,  so  ist  die  Wechsel- 
spannung der  zweiten  Ankerwicklung  gleich  Null  und  umgekehrt.  Zur  Fort- 
leitung dieses  sogenannten  zweiphasigen  Wechselstromes  brauchen  wir,  wie 
es  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  vier  Drähte  (Fig.  23).  Wir  können  diesen 
zweiphasigen  Wechselstrom  dem  Ständer  eines  zweiphasigen  Motors  zu- 
führen, wenn  der  Ständer  dieses  Motors  ebenfalls  zwei  Bewicklungen 
trägt,  welche  räumlich  um  90®  voneinander  verschoben  sind.  Diese  Grad- 
bezeichnimg bezieht  sich  natürlich  auf  einen  zweipoligen  Motor;  unter 
Zugrundelegung  eines  zweipoligen  Motors  müssen  beide  Wicklungen  um 
90®  verschoben  sein,  während  selbstverständlich  bei  einem  vierpoligen 
Motor  die  Wicklungen  um  45®,  bei  einem  seclispoligen  um  30®  u.  s.  w.  ver- 
schoben sind. 

Stellen  wir  nun  das  Schema  eines  zweiphasigen  Motors  auf,  so  ersehen 
wir,  dass  man  zur  Übertragung  nicht  vier  Drähte,  sondern  deren  nur  drei 
bedarf,    da   man    ohne  Frage    die   beiden  Punkte  „^"    und  „c"    zusammen- 


Fig.  22. 


B.  D  retist  rom. 

daher    aucli    die    beiden    entsprechenden    Leitungen    vereinigen 
14). 

liierhci  noeh  oinee  erwähnt.     Nennen  wir  die  Spannung,   welche 

icklung  einer  Phase  herrscht,   „«"  und  zwar  mit  dem  Index  „l" 

n  und  mit  dem  Index  „2"  hei  der  anderen  Phase,   so  wird  tma 

einipunp  der  beiden  Punkte  „h"  und  „c^   und  unter  Zugrunde- 

r   gemeinsamen  Mittelleitung  es  interessieren,    wie  gross  min  die 

A'lsclicn   „ad"  ist.     Wenn  die   in  beide  Bewicklungen  fliessenden 

ne    nicht    nur    gleiche   Spann nngsgrösse ,    sondern    auch   gleiche 

lasen,   so  wÄre   nattirüch   die  Spannung  n'^*'"    doppelt  so  gross, 

r  einzelnen  Phase.     Da   indessen   beide  Spannungen  zwar  gleich 

unter   90"  verschoben    sind,    so   tritt   das   Parallelogrramra  der 

und    es    ist   die   resultierende  Spannung   in   ihrem  GrOseenwerte 

Diagonale   eines   Quadrates   mit   der  Seite  „e",    also  e-\'i.    Es 

hl   zu   bedenken,    dass   aus    demselben  Grunde   die   Stromstärke 

in    der    mittleren   Leiinng, 

^— ^^— ^— — ^^^-^^— ^^-^-^—      weiche  zu  den  vereinigten 

Punkten      „b"     und     „c" 

fflhrt,   [/Srnal   so  stark  ist, 

als  die  Stromstarke  in  den 

beiden   Aussen  1  eitern.     Da 

nun  ,_ 

^2  —  1,42, 

^^____^^^^^^^^^^_^_^^^^_  so  ist  es  notwendig,  d™ 
Querschnitt  des  mittleren 
Leitungsdrahtes  42'*/g  grös- 
ser za  machen ,  als  den 
Querschnitt  der  beiden 
Aussen leiter.  Wir  haben 
hier  also  genau  das  Um- 
'^'*'"  *'■  gekehrte,    wie   bei  Gleich- 

strommehrleiter- Anlagen, 
stellt  uns  nun  schematisch  die  Etewicklung  eines  Zweiphasen- 
wobei  angenommen  ist,  dass  die  Punkte  „6"  and  „r",  also 
er  beiden  Phasenbewicklungen,  miteinander  verbunden  sind ;  man 
i  Punkt  den  „Vvrketttingspunkt"  oder  „neutralen  Punkt", 
folgenden  Fig.  2j>  ist  eine  Kombination  von  drei  Wechselströmen 
von  denen  jeder  gegen  den  anderen  um  120**  verschoben  ist. 
it  es  müglich,  die  eigentlich  notwendigen  sechs  Lcitiwgen  zur 
■  der  drei  Stn"tme  auf  dr\'i  Leitungen  zu  reduzieren  durch  Ver- 
Punkte d.  e  und  {. 

thne  weiten'»  klar  und  auch  schon  im  früheren  Bande  des  Hand- 
inandenrt'setzt,  dass,  wenn  die  Spannung  einer  Phasenbe Wicklung 
'  odtT  .r/"  gleich  e  geisetzt  wird,  dass  dann  die  Spannung 
ispielswi'ise  -ot"  oder  „ftf"  oder  ^oc"  ■-  «  ■  |  3  sein  moss. 
daher  nur  notwendig,  sieh  zwei  um  120*  verechobene  Eomp» 
Parallelogramnis  aufzuzeichnen,  einer  ist  davon  in  umgekehrter 
zeichnen .  sodass  scheinbar  eine  Verkettung  von  60**  entsteht 
ie  n'sul tierende  zu  konstruieren. 
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Die  nachfolgende   Fig.  26   bringt  die  Darstellung  der   Bewicklung   des 
Ständers  eines  zweipoligen  Dreiphasenmotors. 

Wir  weisen  umsomehr  auf  diese  Figur  hin,  als  bei  der  Ausführung 
solcher  verketteten  Wicklungen  mehr- 
phasiger Ströme  häufig  selbst  von  den 
berufensten  Seiten  Fehler  gemacht  wer- 
den, wie  dies  auch  ein  im  Jahre  1900 
erschienenes  sonst  vorzügliches  Werk 
über  eine  gewisse  Klasse  von  Genera- 
toren, Motoren  und  Steuerapparaten  lei- 
der erkennen  lässt.  Die  Fig.  26  zeigt 
die  technische  Ausführung  der  Wick- 
lung bei  Dreiphasenmotoren;  hier  ist 
jede  Phasenbewicklung  in  zwei  ein- 
ander gegenüberliegende  Hälften  ge- 
trennt und  zwar  derartig,  dass  „Folge- 
pole" entstehen.  Bei  dieser  Bewick- 
lung nun  kommt  es  zu  Zeiten  vor,  dass, 
wie  eben  bemerkt,  die  Verkettung  un- 
richtig ausgeführt  wird,  sodass  ein 
Dreiphasenstrom  von  60*^  Phasenver- 
schiebung entsteht.  Um  es  zu  verdeut- 
lichen, bringen  wir  im  Nachstehenden 
eine  absichtlich  falsche  Figur  (Fig.  27). 
Der  Fehler  liegt  hier  daran,  dass  die 
mit  „2"  bezeichnete  Motorklemme  nicht 
als  Anfang  einer  Phase,  sondern  als 
Ende  der  Phase  zu  betrachten  und 
dementsprechend  an  den  Verkettungs- 
punkt  anzuschliessen  ist.  Die  Figur 
enthält,  wie  gesagt,  nicht  eine  Bewick- 
lung für  Dreiphasenstrom  von  120^,  sondern  von  60^  Phasenverschiebung. 
—  Die  technische  Ausführung  von  Ständerbewicklungen  war  Gegenstand 
vieler  und  langwieriger  Versuche.  Es 
lag  ja  zunächst  sehr  nahe,  den  Wegen 
Teslas  zu  folgen,  welcher  die  innere 
Peripherie  des  Ständerkörpers  mit  Pol- 
vorsprüngen versehen  hatte.  Eine  der- 
artige Konstruktion  führt  jedoch  zu 
keinem  Ziele.  Die  allein  jetzt  noch 
übliche  Ausführung  des  Ständerkörpers 
ist  folgende: 

Der  Ständer  ist  ein  aus  Blech- 
ringen zusammengesetzter,  genau  wie 
ein  Wechselstrommaschinenanker  auf- 
gebauter Körper.  Die  Blechscheiben 
tragen  an  der  Innenperipherie  (Fig.  28) 

Nuten  zur  Aufnahme  der  Wicklung.  Diese  Nuten  sind  entweder  ganz  ge- 
schlossen oder  sie  sind  nur  sehr  wenig  geöffnet.  Beide  Konstruktionen 
haben  ihre  Vorzüge  imd  ihre  Nachteile. 


Fig.  24. 


Fig.  25. 
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Es  ist  hier  an  dieser  Stelle  notwendig,  darnuf  hinzuweisen ,  dasB  der 
Drelistroniraotor  und  auch ,  wie  wir  gpät«r  sehen  werden ,  der  einphasig«: 
■Wechselstrommotor  eine  grosse  Analogie  mit  dem  Transformator  bedent«t. 
Dem  Transformator  wird  bekanntlich  Wechselstrom  von  einer  oder  mehreren 
Phasen  zugeführt  und  zwar  seiner  Primärwicklung ;  ebenso  wird  dem  Stander 
eines  Drehstrommotors  Strom  zugeführt.  Im  Eisenkerne  des  Transformators 
wird  nun  ein  Magnetfeld  wechselnder  Form  induziert,  welches  seinerseits  in 
der  Sekundärwicklung  eine  Spannung  und,  wenn  die  Sekundärwicklung  ge- 
schlossen wird ,  eine  bestimmte  Stromstärke  zur  Folge  hat.  Ebenso  wird 
durch  den  in  der  Ständerwicklung  eines  Motors  fliessenden  Strom  ein  wech- 
selndes  Magnetfeld    erzeugt,    und   dieses   erzeugt   in   der   Läuferbewicktung 


Fig.  2fi. 

eine  Spannung  und,  wenn  dieselbe  geschlossen  ist,  eine  Stromstärke.  Daher 
können  wir  sehr  wohl  sagen ,  ein  Drehstrommotor  verhält  sich  ganz  genau 
wie  ein  Drehstrom-Transformator ,  solange  er  in  Rohe  Ix-findlich  ist.  Der 
ganze  Unterschied  zwischen  ihm  and  einem  Drehstrom-Trans forma tor  beruht 
darin,  dass  die  Primär-  und  die  Sekundärwicklung,  hier  also  die  Ständer- 
und  die  Läuferwicklung,  nicht  auf  ein  und  demselben  Eii>enkem  sitzen,  son- 
dern durch  einen  Luftraum  gelrennt  sind.  Dies  ist  naifirlich  deswegen  not- 
wendig, weil  der  Motor  nicht  die  Aufgabe  der  Strom  Umwandlung  wie  der 
Transformator  hat,  sondern  den  Zweck  verfolgt,  dass  die  Lauf  erbe  wicklang 
nnieren   soll    und   Kraft   abzugehen    imstande  i^i.     Wie   aus   der  Lehre   von 


d<n  Tnuisf-irra,«- P-n  t-rsithtlivh  M,  kommt  **  tf-i  der  Konstruktion  di« 
Kij<'iii:e*iilU-s  d.^r^uf  an.  dnrvh  Verwi-ndnns  e:a-r^  gt**Ll>sseD<iii  Hagnetkreisi-s 
»Um  I>arohfranjn'  dt-r  Krsfiünie  m"'i.'ti<.h?t  wvi,:s  Seh wierigk eilen  zu  bieten. 
Es  f;i;d  dt-shalb  ä:::;itlich  a'"-  FufTi-n  s-wrii  li.anlich  zu  vtrlTicid-rn ,  damit 
ein  LuftwMvrfiand  nivfü  v-rt-^r.d--n  :?i. 

Är.slioh  Ü-ir-'i!  die  Vrri.i!::.!i.>e  nj::ir:!i-L  l- im  Indoki^  c>nioi'T.  Hier 
wirvi  rs  t-Nr.fsilr  A'^f:::*!»:-  d-i-  K  r:?'!r:ikT>-::r>  s^iv..  ein^rn  m-x^ii-iiichen  Krei^ 
v  2  t:V".uh>i  !rr->«-r  L'r::fil-_'kr:i  zi  *■?!. .ifT-ra.  Lrider  lä?*i  ~l<:b  aber  der 
L:;f:r.suui  zw:?:i.r^:i  S:.i;.ri'r  ni-i  L-l-'-rr  t!.:,;  T-na-i-irB .  »■  >i  al-^r  au/  das 

X'-.'fT  v.':--,  i:ZT  r:'n  ^,-rl7-i-^r  L^-.«^l=;  i^'  t  n  c'^rn,  t3  die  Länge  der 
Lzf:-!- -tz  üh  L--'.t\l::i~  t:-:"   zi  -rrL-^'-rZL.    •*  :?!  4--:h  d  ■Iwt-n'lig.  da^*  der 

V  r    •^•z-rs.::-  r:    ■:,-    ir.r-r^a    l'-rji-r-    f-t.-    -i-z.   t'Vnnn    d«T  Krafilinii^n 

V  r^  >:;:  i-z  !-■-;   L- :■  r  i--^--.:t7T  »>i:    r~-  -;^-i  s::?  -ii-r^TS  f-runde    breit 
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Aufgeschlitzte  Nntcn   am  Ständer   oder   am  Läufer   zu  verwerfen ,    da  natur- 
gemäss  die  Kraftlinien  nur  von  den  Zahnkanten  aus  übertreten. 

Aue  dem  eben  angeführten  Grunde  müssten  nattiriich  Ständerkonstruk- 
tionea  bezw.  LAuferan Ordnungen  mit  geschlossenen  Nuten  unbedingt  den 
Vorzug  verdienen ;   indessen  spricht  wieder  gegen  die  Verwendung  ganz  ge- 


Fi^:.  2S.    Zweiphasiger  Indnktloneniotor  (Ständer)  von  Brown,  Boveri  &  Co. 

schlossener  Nuten  der  Umstand,  dass  durch  die  über  der  Nute  stehen  blei- 
bende sclmiale  Eisenbrücke  eine  Anzahl  Kraftlinien  einen  unrichtigen  Weg 
sich  suchen  und  so  für  die  Induktion  verloren  gehen.  Es  entsteht  ein  so- 
genanntes Streufeld.    Man  schlitzt  deshalb  gern  die  zunächst  als  geschlossene 


v/ 


Fig.  20. 


Noten  gestanzten  Löcher  auf,  um  die  Streufeider  zu  verhindern;  bei  sehr 
exakter  Fabrikation  indessen  kann  man  von  dem  Aufschlitzen  absehen,  wenn 
nämlich  die  über  den  Nuten  noch  stehen  bleibende  Eisenbrüeke  so  fein  und 
dünn  ausfällt,  dass  sie  verhältnismässig  nur  sehr  wenigen  Kraftlinien  den 
Durchgang  gestattet.  Die  vorstehende  Fig.  29  zeigt  einige  derartige  An- 
ordnungen von  Ständemuten  oder  Läufernuten : 
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Wir  haben  oben  bei  der  Besprechung  der  Bewicklung  eines  dreiphasigen 
Wechselstrommotors  nur  die  eine  Art  der  Wicklung  kennen  gelernt,  welche 
infolge  ihrer  eigentümlichen  Form,  wenn  man  sie  schematisch  aufzeichnet 
(Fig.  30):  Sternschaltung  genannt  wird.  Wir  hatten  dabei  gesehen,  dass 
die  Spannung  zwischen  zwei  Zuführungsklemmen  ^3~ma]  so  hoch  ist,  als  die 
Spannung  an  einer  einzelnen  Phase. 

Es  ist  indessen  auch  sehr  wohl  möglich,  einen  dreiphasigen  Induktions- 
motor nach  folgender  schematisch  dargestellten  Wicklungsart  zu  schalten, 
wobei  dann  die  Spannung  zwischen  zwei  Zuführungsklemmen  naturgemfiss 
gleich  ist  der  Phasenspannung;  wir  nennen  diese  Schaltungsart  „Dreiecks- 
schaltung" (Fig.  31). 

Da  für  gewöhnlich  alle  dreiphasigen  Induktionsmotore  sechs  Zuführungs- 
klemmen erhalten,  dergestalt,  dass  der  Anfang  und  das  Ende  einer  jeden  Phasen- 
wicklung je  eine  EJemme  auf  der  Ma- 
schine erhält,  ist  es  möglich,  einen  Motor 
für  eine  bestimmte  Spannung  „f",  aber 
auch  für  die  Spannung  e  •  \'s  zu  benutzen. 


Fig.  30.  Fig.  31. 

So  wird  es  sicherlich  bei  grösseren  Motoren  keiner  Firma  einfallen,  für 
110  Volt  und  für  190  Volt  besondere  Motore  zu  bauen,  da  190  —  110  \'s  ist, 
woraus  man  einsehen  kann,  dass  der  Motor  für  beide  Spannungen,  nur  mit 
verschiedener  Schal tungs weise  zu  benutzen  ist.  Kleinere  Motore  wird  man 
allerdings  auch  für  110  Volt  besonders  bauen  und  man  wird  dabei  Stern- 
schaltung  zu   Grunde   legen,    da   natürlich   die  Sternschaltung   weniger  und 

zwar  um  -rr^  weniger  Drähte  der  Ständerbewicklung  ergiebt. 

\  3 

Die  folgenden  Schemata  verdeutlichen  in  gewisser  Reihenfolge  eine 
Dreiphasen  -  Trommelwicklung  für  einen  zweipoligen,  dann  für  einen  vier- 
poligen und  schliesslich  für  einen  sechspoligen  Motor,  wobei  stets  die  Nuten- 
zahl so  gewählt  ist,  dass  sie  gleich  der  Zahl  „6**  multipliziert  mit  der  An- 
zahl der  Pole  des  Motors.  Daher  haben  \nr  gewählt  für  den  zweipoligen 
Motor  zwölf  Nuten,  für  den  vierpoligen  vierundzwanzig  Nuten  und  für  den 
sechspoligen  Motor  sechsunddreissig  Nuten  (Fig.  32). 

Die  vorstehenden  Wicklungsschemata  einer  Trommelbe wicklung  sind  in 
derselben  Weise  ausgeführt,  wie  sie  bei  Drehstrom-Generatoren  zur  Zeit  üb- 
lich sind.  Es  sind  daher  die  zu  einer  Spule  gehörigen  beiden  Windungen 
jedesmal   ineinander   eingeschachtelt,    sodass   zu   einer  Spule  eine  lange  und 
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eine    kurze  Windung   gehören,    was   indessen   denselben  Effekt   hat,    als   ob 

beide  Windungen  gleich  lang  waren  (Fig.  33), 

Zu   den  Natenzahlen   ist  es  wichtig,    folgendes  zu  beachten,    wobei  M-ir 

nflchBt  vorausnehmend  uns  klar  machen ,  dass  die  Läuterperipherie  genau  in 

derselben  Weise   mit  Nuten   zu  versehen  ist,    wie  die  innere  Peripherie   des 

Ständers.  Abgesehen  da- 
von, dass  die  Nutenzahl 
möglichst  hoch  begriffen 
werden  soll,  weshalb  un- 
sere angeführten  Trom- 
mel ■  Ankerwicklungen 
durchaus  nicht  den  An- 
spruch auf  praktische 
Ausfahrbarkeit  bezüg- 
lich ihrer  Nutenzahl  er- 


heben, ist  es  noch  notwendig,  dass  die  Nutcnzalilcn  sich  teilen  lassen  durch 
das  Produkt    aus   der   Anzahl    der   Phasen   und    der   Anzahl    der   Pole   und 

ferner,  dass  die  Nutenzahl  des  Ständers  eine  andere,  als  die  des  Läuters  ist. 

Möglichst   viele  Nuten   soll   der  Motor   haben,   damit  die  beiden  in  Betracht 
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snden  Peripherien  von  Ständer  und  Läufer  möglichst  gleichmässig  unter- 
teilt ^imd  und  daher  keine  Schwankungen  in  der  Kraftlinienzahl  und  Kraft- 
liniera  Strömung  eintreten. 

-■— >ie  zweite  Forderung,  dass  die  Nutenzahlen  sieh  durch  das  Produkt 
ansE^o^jahl  und  Phasenzahl  teilen  lassen,  zielt  ebenfalls  auf  möglichste  Gleich- 
snlBai^^lteit  der  Wicklung. 


g4  B.  Diehatrom. 

Zu  der  dritten  Porderung  schlieeslich  ist  zu  bemerken,  dass  ciu  Motor, 
dessen  Ständer  und  Läufer  dieselbe  Nutenzalil  aufweisen,  eine  ei^ntUmliche 
Neigung  zum  Nicbtanlaufen  besitzt.  Ein  solcher  Motor  bat  das  Beatreben, 
als  Transrormator  im  Ruhezustände  zu  arbeiten ,  und  ist  daber  als  Motor 
nicht  brauchbar,  da  er  ja  zumal  als  dreiphasiger  Wechselstrommotor  mit 
höherer  Anzugskraft  anlaufen  soll. 

Gebräuchliche  Nutenzahlen  für  Ständer  und  Läufer  sind  zum  Beispiel  die 
folgenden : 

bei  vierpoligen  Motoren:    36,  48  und  60  Nuten, 
„    secbspoligen       „  54,  72     „     90       „ 

„    aehtpoiigen         „  72,  96     „   120 


Fig.  34.   Zwelphasenmotor  von  Brown. 

Eines  glauben  wir  nocli  nötig  zu  haben  zu  erwähnen ,  nämlich  die  Ab- 
hängigkeit der  Tourenzahl  von  der  Pol  Wechsel  zahl  des  Wechselstrom  Systems 
mid  von  der  Polzahl  des  Motors  selber. 

Ein  jedes  Wechselstroms ystem  arbeitet  mit  einer  bestimmten  Polwecbsel- 
zahl,  welche  sich  naturgeniäss  nach  den  verwendeten  Strom  erzeugenden 
Maschinen  richtet.  Die  Polwechselzahl  eines  Wechselstrom-  oder  Drehstrom- 
generators ist  gleich  dem  Produkte  aus  der  Polzahl  des  Magnetkörpers  und 
der  Tourenzahl  der  Maschine.  Macht  ein  Drehstromgenerator  300  Tonren 
und  hat  20  Pole,  so  arbeitet  das  durch  ihn  beherrschte  System  mit  6000 
Polwechseln  in  der  Minute. 

Umgekehrt  richtet  sich  natürlich  die  Tonrenzahl  der  an  dieses  System 
angeschlossenen  Induktionsmotore   nach  der  Pol  wechselzahl   und  der  eigenen 
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Polzahl,  und  zwar  ist  die  Toui'cnzahl  eines  Motors  gleich  dem  Quotieoten 
aus  Polwecbsel  und  Polzahl.  Ist  der  Motor  also  angeschlossen  an  ein 
System  mit  6000  Polwechseln  und  ist  er  sechspolig  gewickelt,  so  muss  er 
1000  Touren  machen.  Dies  thut  er  auch  bei  Leerlauf,  während  er  bei 
Belastang  In  Beiner  Tourenzahl  etwas,  nflmtlch  um  4  bis  5*^/0,  zurückgeht, 
um  darch  die  stärkere  Polwechselzahl  im  Läufer  die  für  die  zunehmende 
Belastung  des  Motors  notwendige  höhere  Spannung  zu  erzeugen. 

Genau  betrachtet  ist  ja  der  Vorgang  in  einem  latifenden  Indnktionsmotor 
der  folgende: 

Der  stillstehende  Stander  arbeitet  mit  einem  Wechselfelde  von  6000  Pol- 
wecbseln;  rotiert  nun  der  Läufer  leer  und  wir  wollen  annehmen,  theoretisch 


Fig.  35.    Induktionsmotor  der  Maschinenfabrik  Oerlikon. 

ohne  jeden  Leerlauf,  sodass  er  in  seiner  Läuferbewicklung  keine  Ströme  zu 
induzieren  hat,  so  ist  der  Läufer,  damit  in  seiner  Wicklung  keinerlei  Spannung 
induziert  wird ,  gezwungen  so  schnell  zu  rotieren ,  als  das  Wechsdfeld  oder 
beim  Mehrphasen motor  das  Drehfeld  rotiert,  d.  h.  mit  6000  Polwechseln. 

Unter  dieser  Voraussetzung  bewegen  sieh  die  Kraftlinen  wohl  im  Ständer- 
eisen fortwährend ,  im  Läufereisen  indessen  stehen  sie  fest  im  Räume ;  es 
wird  daher  keinerlei  Spannung  in  der  Läuferbewicklnng  erzeugt  und  der 
Motor  giebt  keine  Kraft  ab.  Jemehr  sich  nun  aber  die  Belastung  eines 
loduktionsmotors  steigert,  umsomelir  muss  in  einer  Läuf  erbe  wicklung  Spannung 
erzengt  werden.  Spannung  kann  indessen  nur  erzeugt  werden,  wenn  die 
Kraftlinien  im  Läufereisen  sich  bewegen.  Dann  muss  also  der  Läufer  in 
seiner  Tourenzahl  etwas  zurückbleiben  hinter  der  Tourenzahl  des  Drehfeldes, 
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und  zwar  umsomehr,  je  höher  die  in  seiner  Läuferbewicklung  zu  erzeugende 
Stromstärke  sein  soll. 

Wir  können  uns  nun  zu  der  Besprechung  der  Läuferbewicklung  wenden. 
Wie  schon  oben  angedeutet,  wird  die  Läuferbewicklung  genau  nach  denselben 
Grundsätzen  ausgeführt,  wie  die  Ständerbewicklung. 

Da  indessen  die  Läuferbewicklung 
einen  ganz  anderen  Zweck  hat,  als 
die  Ständerbewicklung,  da  sie  vor 
allen  Dingen  keine  Stromzufuhr  von 
aussen  erhält,  sondern  in  sich  selbst 
kurz  geschlossen  sein  soll,  so  ergeben 
sich  die  mannigfachsten  Ausführungen 
für  dieselbe. 

Für  kleine  Elektromotoren  ist  be- 
kanntlich die  übliche  Ausführung,  dass 
die  Nuten  an  der  Peripherie  der  Läufer- 
blechscheiben rund  gestanzt  und  diese 
runden  Läufemuten  durch  Kupferstäbe 
ausgefüllt  werden;  diese  Kupferstäbe 
werden  an  beiden  Seiten  alle  mitein- 
ander durch  je  einen  Kupferring  kurz 
geschlossen.  Es  entsteht  so  der  von 
DoBROWOLSKi  zuerst  angegebene  Käfig- 
läufer. An  Betriebssicherheit  lässt  ein 
derartiger  Läufer  nichts  zu  wünschen 
übrig,  vornehmlich  wenn  die  Verbin- 
dung zwischen  den  Kurzschlussringen 
und  den  Kupferstäben  des  Läufers 
nicht  gelötet,  sondern  vernietet  ist.  Eine 
andere  Ausführungsfonn ,  welche  aber 
weniger  zu  empfehlen  ist,  schiiesst 
gewisse  symmetrisch  gelegene  Kupfer- 
stäbe untereinander  in  der  Weise  kurz, 
dass  auch  bei  der  Lauf erbewicklung  drei 
Phasen  sich  ergeben.  Demgegenüber 
kann  man  sagen,  dass  der  Käfigläufer 
eigentlich  so  viele  Phasen  besitzt  als 
er  Stäbe  hat.  Beide  Ausführungen  wer- 
den kurzweg  „  Kurzschlussläufer  ^  be- 
nannt (Figg.  34  und  35). 

Dem  grossen  Vorzuge  der  Kurz- 
schlussläufer, welcher  in  ihrer  Einfach- 
heit und  Betriebsfähigkeit  besteht,  steht  der  grosse  Nachteil  gegenüber,  dass 
derartige  ausgeführte  Induktionsmotore  nur  mit  ziemlich  erheblichem  Strom- 
konsum anzulaufen  imstande  sind,  da  ein  zweckmässiger  Anlasswiderstand 
zur  Dämpfung  des  Stromstosses  nicht  angewendet  werden  kann.  Wohl  schaltet 
man  bisweilen  einen  dreiteiligen  Anlasswiderstand  vor  die  Ständerbewick- 
lung (Fig.  36):  indessen  hat  ein  solcher  vor  die  Ständerbewicklung  ge- 
schalteter Widerstand  ersichtlich  höchstens  den  Zweck,  den  Stromstoss  mit 
Rücksicht   auf   das   Leitungsnetz    oder  mit   Rücksicht   auf   die  Primärstation 
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ZU  schwächen;  für  die  Betriebsverhältnisse  des  Motors,  vor  allen  Dingen 
für  das  Anlaufen  des  Motors ,  ist  ein  solcher  Widerstand  nur  schädlich ,  da 
er  das  magnetische  Wechselfeld  des  Motors  naturgemäss  ungünstig  beein- 
flussen muss.     Ein  sehr  deutliches  Beispiel  mag  in  folgendem  gegeben  sein. 

Ein  derartig  geschalteter  Widerstand  wirkt  genau  so,  als  ob  man  den 
Anlasswiderstand  eines  Gleichstromnebenschluss  -  Motors  nicht  nur  vor  dem 
Anker,  sondern  zu  gleicher  Zeit  auch  vor  die  Nebenschlussspulen  des  Motors 
schaltet.  Der  Effekt  ist  bekanntlich  dann  der,  dass  der  Nebenschlussmotor 
überhaupt  nicht  anläuft.  So  geht  es  auch  hier  mit  dem  Drehstrommotor. 
Ein  solcher  geht  bei  einer  derartigen  Anlassschaltung  allenfalls  leer  an, 
während  er  voll  belastet  erst  dann  angeht,  wenn  der  ganze  Anlasswider- 
stand schon  ausgerückt  ist.  Aus  diesem  Grunde  hat  also  für  den  Motor 
selber  ein  solcher  Widerstand  gar  keinen  Zweck. 

Es  muss  bei  der  Anwendung  eines  Anlasswiderstandes  für  Drehstrom- 
motore  ohne  Frage  dafür  gesorgt  werden,  ^ass  der  Ständer  unter  voller 
Netzspannung  stehen  kann;  es  ist 
daher  der  Anlasswiderstand  nicht 
vor  die  Ständerbewicklung,  sondern 
in  die  Läuferbewicklung  einzuschal- 
ten. Allerdings  ist  dies  nur  möglich 
unter  Aufgabe  der  idealen  Konstruk- 
tion des  Eurzschlussläufers.  Es  muss 
nämlich  die  Läuferbewicklung  nicht 
in  sich  kurzgeschlossen  sein,  sondern 
sie  muss  entsprechend  ihren  drei  Pha- 
sen zu  drei  Schleifringen  führen;  an 
diese  Schleifringe  ist  unter  Vermitte- 
lung  von  stromabnehmenden  Bürsten 
ein  dreiteiliger  Läuferanlasswider- 
stand anzuschliessen.  Derartige  Dreh- 
strommotore  laufen  tadellos  ohne 
Stromstoss  und  mit  voller  Belastung 

an  (Fig.  37).  —  In  der  Praxis  hat  es  sich  nun  eingebürgert,  kleinere  Dreh- 
strommotore  bis  zu  drei  PS  gewöhnlich  mit  Kurzschlussläufer,  grössere  von 
fünf  PS  ab  mit  Schleifringläufer  und  Anlasswiderstand  auszuführen. 

Die  vorstehende  Figur  verdeutlicht  uns  den  Anschluss  eines  dreiphasigen 
Induktionsmotors  mit  Anlasswiderstand  zwischen  den  drei  Schleifringen  der 
Läuferbe  Wicklung. 

Es  ist  hier  der  Ort,  darauf  hinzuweisen,  dass  die  Bewicklung  sowohl 
des  Ständers  als  auch  des  Läufers  in  Sternschaltung  nicht  nur  den  Vorzug 
besitzt,  dass  die  Drahtzahl  um  ^3  kleiner  ausfällt,  als  bei  Dreieckschaltung. 
Es  bietet  sich  gerade  bei  der  Sternschaltung  ein  grosser  Vorzug  für  die  Ein- 
schaltung des  Anlasswiderstandes.  Man  sieht  leicht  ein,  dass  der  Anlass- 
widerstand für  die  Dreieckschaltung  bedeutend  komplizierter  ausfällt,  als  bei 
der  Sternschaltung.  Dies  kommt  ersichtlich  daher,  dass  das  System  der 
Dreieckschaltung  keinen  neutralen  Punkt  besitzt.  Deshalb  ist  der  Anlass- 
widerstand in  die  Zuleitungen  einzuschalten  und  zwar  derart,  dass  sich  drei 
voneinander  ganz  unabhängige  Vorschaltwiderstände  ergeben.  Dagegen  hat 
die  Sternschaltung  einen  neutralen  Punkt,  und  es  ist  in  den  Figuren  36 
und  37   gezeigt,   wie  man  diesen  neutralen  Punkt   in  den  dreiteiligen  Hebel 
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des  Anlasswiderstandes  verlegen  und  daher  letzteren  ausserordentlich  ein- 
fach gestalten  kann.  Das  eben  gesagte  überträgt  sich  ohne  weiteres  auf 
die  Bewicklung  der  Läufer,  und  soviel  dem  Verfasser  bekannt,  findet  man 
keine  Firma,  die  es  sich  einfallen  lässt,  die  Läufer  ihrer  Drehstrommotore 
nach  der  Dreieckschaltung  zu  schalten,  da  dann  natürlich  die  Anlasswider- 
stände ebenfalls  sehr  kompliziert  werden,  nicht  minder  auch  die  Schleifring- 
Anordnung  des  Läufers  selbst. 

Die  Tourenzahlen  der  Drehstrommotore  sind,  wie  wir  bereits  oben 
gesehen  haben,  abhängig  direkt  von  der  Polwechselzahl  des  Systems,  also 
abhängig  von  der  Tourenzahl  der  Primärmaschine.  Es  wird  daher  auf  den 
ersten  Blick  schwierig  erscheinen,  eine  Regelung  der  Tourenzahl  bei  Dreh- 
strommotoren eintreten  zu  lassen. 

In  der  That  giebt  es  auch  nur  drei  Möglichkeiten,  die  Tourenzahl  von 
Drehstrommotoren  während  des^  Betriebes  zu  verändern,  und  von  diesen  drei 
Möglichkeiten  sind  eigentlich  zwei  so  gut  wie  ausgeschlossen,  da  sie  in  der 
Praxis  zu  starken  Komplikationen  begegnen  würden. 

Wir  können  erstens  die  Tourenzahl  eines  Drehstrommotors  verändern 
dadurch,  dass  wir  die  Tourenzahl  seiner  Primärmaschine  verändern.  Genau 
im  gleichen  Prozentsatz,  wie  die  Tourenzahl  der  letzteren  sich  ändert,  ändert 
sich  auch  die  Tourenzahl  des  Motors. 

Nun  wird  es  aber  durchaus  nicht  zulässig  sein,  in  der  Praxis  die  Touren- 
zahl einer  Drehstromprimärdynamo  zu  ändern,  denn  an  einer  solchen  Ma- 
schine werden  zweifelsohne  eine  ganze  Anzahl  von  Elektromotoren  hängen, 
ganz  abgesehen  von  der  Beleuchtung,  und  es  würden  dalier  erstens  die  sämt- 
lichen Motore  ihre  Tourenzahl  ändern  und  ausserdem  die  Beleuchtungsstärke 
eine  schwankende  sein. 

Die  zweite  Möglichkeit  beruht  darauf,  die  Bewickjung  des  Motors  von 
vornherein  so  einzurichten,  dass  man  seine  Polzahl  verändern  kann.  So  kann 
man  ja  allerdings  einen  zweipoligen  Elektromotor  so  wickeln,  dass  man  ihn 
vierpolig,  sechspolig  und  eventuell  achtpolig  umschalten  kann.  Abgesehen 
davon,  dass  die  Wicklung  eines  solchen  Motors  sehr  kompliziert  ist,  ist  wohl 
daran  zu  denken,  dass  man  schliesslich  wohl  mittelst  eines  besonderen  Um- 
schalters die  Pole  der  Ständerbe wicklung  zu  ändern  in  der  Lage  ist,  indessen 
wohl  kaum  die  Polzahl  der  Läuferbewicklung.  Es  ist  daher  diese  Möglich- 
keit nur  gegeben  bei  Motoren  mit  Kurzschlussanker,  also  bei  verhältnismässig 
kleinen  Maschinen.  Die  Polzahl  eines  Motors,  dessen  Läufer  Schleifring- 
bewicklung trägt,  kann  nicht  geändert  werden,  da  alsdann  eine  Anzahl 
Schleifringe  auf  der  Achse  des  Läufers  notwendig  wäre,  was  die  Sache  un- 
geheuer komplizieren  würde. 

Indem  wir  von  diesen  beiden  Möglichkeiten  also  von  vornherein  absehen, 
bleibt  nur  noch  die  dritte  Möglichkeit,  welche  allerdings  auch  wieder  nur 
bei  einer  bestimmten  Sorte  von  Drehstrommotoren  zulässig  ist,  nämlich  bei 
Motoren  mit  Schleif ringanker ,  nämlich  die  Tourenzahl  herunter  zu  drücken 
durch  den  Anlasswiderstand.  Naturgemäss  ist  genau  wie  bei  Gleichstrom- 
motoren, deren  Tourenzahl  man  durch  Vorschalten  von  Widerstand  vor  die 
Ankerbewicklung  herunterdrückt,  hiermit  ein  Verlust  verbunden,  den  man 
aber  gewöhnlich,  wenn  die  Regulierung  nur  kurze  Zeit  dauert,  eher  in  den 
Kauf  nimmt,  als  eine  komplizierte  Motoranordnung. 
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Wir  gehen  nun  dazu  über,  in  kurzen  Worten  die  Vorzüge  der  mehr- 
phasigen  Wechselstrommotore ,   sowie   ihre   Nachteile   gegenüber   den   weiter 

■ 

oben  behandelten  Gleichstrommotoren  auseinander  zu  setzen. 

Indem  wir  uns  zunächst  zu  den  Vorzügen  der  Drehstrommotore  vor 
den  Gleichstrommotoren  wenden,  ist  es  heute  bereits  festgestellt,  dass  die 
Anzugskraft  und  Überlastungsfähigkeit  guter  Drehstrommotore  diejenige  von 
Gleichstrommotoren  ganz  erheblich  übertrifft.  Theoretisch  zwar  wird  dies, 
wenigstens  wenn  man  Hauptstrom-Gleichstrommotore  zum  Vergleich  heran- 
zieht nicht  der  Fall  sein,  sondern  es  werden  sich  die  beiden  Motorarten 
ungefähr  gleich  verhalten.  Es  wird  auch  ein  Hauptstrom-Gleichstrommotor 
die   doppelte  Last  anzuziehen   und   auf  kurze  Zeit   durchzuziehen  vermögen, 

ebenso    wie    man    dies    heute    von   einem   guten   Drehstrommotor    verlangt.  ' 

Indessen    täuscht  hier  die  Theorie;   in  der  Praxis  wird  man  wohl  beachten  • 

müssen,  dass  ein  Gleichstrommotor  bei  doppelter  Überlastung  entschieden 
zu  Funkenbildung  neigen  wird,  während  ein  Drehstrommotor  eine  Funken- 
bildung  überhaupt  nicht   aufweisen   kann,    da   er   keinen   Kollektor   besitzt. 

Es   wird   also   entschieden   in   der   Praxis   darauf   hinauskommen,    dass   der  | 

Drehstrommotor   die  grössere  Anzugskraft  und  Überlastungsfähigkeit  besitzt. 

Femer  ist  ein  grosser  Vorzug  des  Mehrphasenmotors  vor  dem  Gleich- 
strommotor der,  dass  man  Mehrphasenmotore  für  eine  bedeutend  höhere 
Spannung  zu  bauen  in  der  Lage  ist,  als  Gleichstrommotore.  Die  an  dem 
Stromnetze    liegende   Ständerbewicklung    eines   solchen   Motors   bewegt   sich 

nicht  und   kann  daher  für  höhere  Spannungen   benutzt  werden,    da  auf  die  , 

Isolation  ein  so  ausserordentlich  grosser  Wert  nicht  gelegt  zu  werden  braucht.  ' 

Es  sind  im  praktischen  Betriebe  bereits  Mehrphasenmotore  von  mehreren 
1000  Volt  benutzt  worden.    Demgegenüber  ist  nicht  nur  die  Bewicklung  des 

Ankers  eines  Gleichstrommotors  an  und  für  sich,  sondern  auch  der  Kollektor  j" 

eines  solchen  und  schliesslich,  wie  oben  zu  Anfang  unserer  Ausführungen 
bereits  auseinandergesetzt  worden  ist,  die  Spulenbewicklung  ein  Hemmschuh 

für   die  Anwendung   höherer   Spannungen.     Nebenschluss  -  Gleichstrommotore  \ 

für  Spannungen  von  über  500  bis  600  Volt  zu  bauen,    ist  ein  ausserordent-  ; 

liches  Risiko   schon  allein  durch  den  Induktionsstrom  der  Spulenbewicklung.  | 

Aber  auch    die  Anker   selbst   grösserer  Gleichstrommotore   und  ihre  Kollek-  ' 

toren  lassen  sich  mit  absoluter  Betriebssicherheit  nicht  für  mehr  als  1000  Volt  | 

herstellen.  Allerdings  hat  der  Verfasser  selber  einige  Gleichstrommaschinen 
für  2000  Volt  früher  gebaut,  mit  einer  Leistung  von  etwa  70  PS,  welche 
sich  seit  nahezu  sieben  Jahren  im  praktischen  Betriebe,  und  zwar  täglich 
während  mehrerer  Stunden,  befinden.  Es  sind  dies  aber  Maschinen  mit 
Haupstrombewicklung  und  sie  dienen  als  Primär-  und  Sekundärmaschine 
einer  sogenannten  Hauptstrom  -  Kraftübertragung.  Indessen  ist  aus  einem 
derartigen  Ausnahmefalle  gewiss  nicht  auf  die  allgemeine  Durchführbarkeit 
höherer  Sparfnung  beim  Gleichstrombetriebe  zu  schliessen.  Wieviel  kleine 
Mehrphasenmotore  von  einer  Pferdekraft  ab  laufen  aber  nicht  mit  Spannungen 
von  500  Volt  und  mehr  ohne  jede  Beanstandung? 

Dass  die  Läuferbewicklung  eines  Drehstrommotors  naturgemäss  nichts 
zu  thun  hat  mit  der  äusseren  Spannung,  dürfte  von  selbst  einleuchten.  Es 
ist  das  eine  sehr  grosse  Annehmlichkeit  für  eine  Specialfabrik,  dass  sie  die 
Läufer  ihrer  Drehstrommotore  vollständig  fertig  auf  Vorrat  fabricieren  kann, 
unabhängig  von  der  späteren  Bestellung  unter  Angabe  der  Ständerspannungen, 
während  bei  Gleichstrommotoren  klar  ist,  dass  nicht  nur  der  Anker,  sondern 
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auch  die  Magnetbewicklung  dimensioniert  werden  muss  nach  der  Spannung, 
mit  welcher  der  Motor  betrieben  wird. 

Ein  fernerer  Vorzug  von  Drehstrommotoren  gegenüber  Gleichstrom- 
motoren besteht  in  ihrem  geringeren  Platzbedarf  und  demzufolge  auch  in 
dem  geringeren  Gewicht.  Da  indessen  über  diesen  Punkt  die  Listen  ver- 
schiedener Firmen  eine  erschöpfende  Auskunft  nicht  geben,  so  wollen  wir 
davon  absehen. 

Ein  Nachteil  der  Drehstrommotore  ist  die  Unmöglichkeit,  in  ökonomischer 
Weise  die  Tourenzahl  zu  regidieren,  wie  wir  dies  soeben  weiter  oben  be- 
sprochen haben.  Man  wird  sich  also,  wenn  diese  Forderung  im  Drehstrom- 
betriebe  gestellt  wird,  durch  mechanische  Hilfsmittel  behelfen  müssen. 

Wir  gehen  nun  über  zu  der  Besprechung  des 


Entwurfes  und  der  Berechnung  von  Mehrphasenmotoren. 

W^ir  wollen  in  diesem  Kapitel  uns  zunächst  vergegenwärtigen,  dass, 
wenigstens  bei  uns  in  Deutschland,  der  dreiphasige  Mehrphasenmotor  be- 
deutend überwiegt  und  der  zweiphasige  Induktionsmotor  nur  in  sehr  seltenen 
Fällen,  z.  B.  in  einigen  Centralen  der  Firma  „Elektricitäts-Actiengesellschaft 
vorm.  Kummer  &  Co.",  Dresden,  angewendet  worden  ist.  Wir  wollen  daher 
im   allgemeinen  unsere  Ausführungen  auf  den  dreiphasigen  Motor  beziehen. 

Wir  müssen  hier  erheblich  weiter  ausholen,  als  wir  seinerzeit  bei  dem 
Entwurf  und  der  Berechnung  von  Gleichstrommotoren  nötig  hatten.  Während 
die  Berechnung  von  Gleichstrommotoren  fast  völlig  identisch  ist  mit  der  Be- 
rechnung von  Gleichstrom  -  Dynamomaschinen ,  so  ist  dies  beim  Drehstrom- 
motor durchaus  nicht  derselbe  Fall  gegenüber  den  Drehstrom-Dynamomaschinen. 
Es  ist  dies  dadurch  erklärlich,  dass  der  Motor  eben  ein  Induktionsmotor  ist, 
also  nicht  mit  einem  durch  Gleichstrom  erregten  Magnetfelde  arbeitet,  sondern 
ein  induziertes  mehrphasiges  Wechselstromfeld  besitzt.  Die  Drehstromdynamo 
hat  eine  durch  eine  Gleichstromquelle  erregte  Magnetkonstruktion ;  zur  Dreh- 
stromdynamo steht  der  Synchronmotor  im  selben  Verhältnis,  wie  der  Gleich- 
strommotor zur  Gleichstromdynamo. 

Wir  wollen  uns  zu  Anfang  unserer  Ausführungen  daran  erinnern,  dass 
wir  schon  früher  auf  die  Analogie  der  Induktionsmotore  mit  den  Trans- 
formatoren hingewiesen  haben.  Wir  haben  damals  die  Unterschiede  genau 
klargelegt. 

Betrachten  wir  den  Drehstrommotor  zunächst  in  seiner  Ausführung  mit 
Schleifringläufer;  es  wird  uns  diese  Betrachtungsform  vieles  sofort  klar 
machen,  was  uns  eventuell  unklar  bleiben  würde,  wenn  wir  einen  Motor 
mit  Kurzschlussanker  zu  Grunde  legen  würden. 

Stellen  wir  uns  vor,  dass  ein  Drehstrommotor  mit  Schleifringanker  an 
die  vorschriftsmässige  Spannung  angeschlossen  sei,  dass  indessen  ein  Strom 
in  der  Lauf  erbe  Wicklung  nicht  zu  Stande  kommen  kann,  weil  entweder  der 
Anlasswiderstand  des  Läufers  ausgeschaltet  oder  aber  die  Bürsten  von  den 
Schleifringen  abgehoben  sind. 

Es  wird  dann  in  der  Ständerbewicklung  ein  gewisser  Strom  „t,,,"  ent- 
stehen. Es  fragt  sich,  was  hat  dieser  Strom  für  einen  Zweck.  Es  ist  dies 
ohne  Frage  die  Analogie  zu  dem  Magnetisierungsstrom  bezw.  dem  Leerlauf- 
strom eines  Wechselstrom -Transformators,  dessen  sekundäre  Bewicklung  offen 
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ist,  Bodass  sieh  ein  ArbeitBBtrom  nicht  bilden  kann.  Wir  können  also  diesen 
Strom  „i'm"  als  Magnet isierangsstrom  des  Motors  ansprechen.  Indessen  wird 
in  diesem  Magnetisicmn^BStrom ,  welcher  also  das  Drehteld  des  Dreiphasen- 
raotors  liervorbringt,  noch  ein  anderer  Strom  mit  enthalten  sein,  nämlich  der 
Strom,  welcher  notwendig  ist,  um  die  Hyst^resisverluste  und  die  Verluste 
durch  Foucaultströme  im  Eisen  des  Motors  zu  decken.  Indessen  ist  bei  gut 
ausgctahrten  Motoren  der  Verlust  durch  magnetische  Reibung  und  Foucault- 
ströme so  gering,  dass  man  diesen  Betrag  praktisch  vernachlässigen  kann, 
urasomeiir  als  dieser  Verluststrom  sich  von  dem  totalen  Strom  „im"  nicht 
arithmetisch  subtrahiert,   sondern  geometrisch.     Bezeichnen  wir  nämlich  den 


Fig.  39.    Indnktlonsmotor  der  Maschinenfabrik  Oerlikou. 

Strom    fUr   die   magnetischen  Verluste   mit    „in'*    und   den   geBamteu   Strom, 
welchen  wir  bei  unterbrochener  LSuTerbewicklung  messen,   mit  „i",   so  ist: 


Ein  Beispiel  dürft«  zeigen,  wie  gering  der  Einfluss  des  magnetischen  Ver- 
luststromes auf  den  ganzen  Wert  ist,  da  der  erstere  gewöhnlich  sehr  gering 
gegenüber  dem  Magnetisierungsstrom  „  i,„ "  aasfällt.  Ein  Drehstrommotor 
besitzt  z.  B.  einen  Magnetisierungsstrom : 

i„  =  5  Anipfere 

und  einen  magnetischen  Verluststrom : 

ii,  =  2  Ampfere. 
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In  Wirklichkeit  werden  diese  Verhältnisse  gar  nicht  vorkommen,  es  wird 
im  Gegenteil  der  magnetische  Verluststrom  noch  viel  kleiner  sein.  Dann 
ist  der  gesamte  gemessene  Strom,  welcher  sich  also  aus  diesen  beiden  Teil- 
strömen zusammensetzt,  nicht  arithmetisch  zu  addieren,  sondern  geometrisch; 
es  beträgt  daher: 

I  =  y  25  +  4  =  ca.  5,4  Ampere. 

Man  sieht  die  ausserordentlich  geringe  Abweichung  um  8°/y. 

Der  Magnetisierungsstrom  eines  Transformators  ist  bekanntlich  ein  watt- 
loser Strom,  da  er  um  90^  hinter  der  Spannung,  welche  ihn  erzeugt,  zurück- 
bleibt. Es  ist  natürlich  auch  der  Magnetisierungsstrom  „t^"  eines  Dreh- 
strommotors ein  solcher  wattloser  Strom.  Der  in  dem  Motor  selber  durch 
Verluste  verbrauchte  oder  ausserhalb  des  Motors  an  seiner  Riemenscheibe 
in  Kraft  umgewandelte  und  zur  Verfügung  stehende  Strom  ist  natürlich 
phasengleich  mit  der  erzeugenden  Spannung  und  eilt  daher  dem  Magneti- 
sierungsstrom um  90®  voran.  Alles  dies  sind  genau  dieselben  Verhältnisse, 
wie  beim  Transformator.  Solange  der  Anlasswiderstand  des  Schleifringläufers 
nicht  eingerückt  wird,  ist  der  Drehstrommotor  thatsächlich  ein  Transformator, 
dessen  sekundärer  Stromkreis  geöffnet  ist.  Wir  können  natürlich  die  Ana- 
logie noch  weiter  treiben,  indem  wir  den  Läufer  durch  Holzkeile  im  Ständer- 
gehäuse festkeilen,  sodass  er  sich  nicht  bewegen  kann.  Wir  können  nun  an 
den  drei  Bürsten  des  Läufers  durch  einen  Spannungsmesser  die  Höhe  der 
in  der  Läuferbewicklung  induzierten  Spannung  messen.  Die  Höhe  der  Läufer- 
spannung richtet  sich  nach  der  Höhe  der  Spannung,  an  welche  der  Ständer 
angeschlossen  ist,  und  nach  dem  Verhältnis  der  Windungszahlen  des  Ständers 
und  des  Läufers.  Also  auch  hier  liegt  die  Analogie  zwischen  Primär-  und 
Sekundärwicklung  des  Wechselstrom -Transformators  vor.  Wir  können  nun 
thatsächlich  aus  der  festgekeilten  Läuferbewicklung  Ströme  entnehmen,  wie 
man  sie  aus  der  Sekundärwicklung  eines  Transformators  entnimmt;  wir 
werden  jedoch  bei  dieser  Gelegenheit  sehr  bald  erkennen,  dass  ein  grosser 
Unterschied  noch  besteht  zwischen  Drehstrommotor  und  Transformator. 

Transformatoren  zeigen  bei  steigender  Belastung  ihrer  Sekundär- 
wicklung keinen  nennenswerten  Spannungsabfall,  wenigstens  solange  sie  mit 
Glühlampen  belastet  werden.  Wollte  man  indessen  einen  Drehstrommotor 
oder  überhaupt  einen  Induktionsmotor  in  dieser  Weise  als  Tansformator 
benutzen,  dass  man  seinen  Läufer  nicht  zur  Kraftabgabe,  sondern  in  fest- 
gekeiltem Zustande  zur  Stromabgabe  gebrauchte,  so  würde  man  bei  steigen- 
der Belastung  selbst  bei  Glühlampenbelastung  einen  ausserordentlich  hohen 
Spannungsabfall  mit  steigender  Stromstärke  zu  konstatieren  haben. 

Aus  der  Lehre  der  Transformatoren  ist  bekannt,  wie  peinlich  der  Kon- 
strukteur darauf  achten  muss,  dass  alle  die  von  der  Primärwicklung  er- 
zeugten Kraftlinien  auch  durch  sämtliche  Windungen  der  Sekundärwicklung 
hindurchgehen;  denn  nur  unter  dieser  Voraussetzung  wird  die  volle  Span- 
nung, welche  theoretisch  nach  dem  Verhältnis  der  beiden  Windungszahlen 
zu  erzielen  ist,  auch  wirklich  erzielt.  Liegen  daher  z.  B.  bei  einem  Trans- 
formator ungleiche  Spulenschaltungen,  nennenswerte  Lufträume  oder  ähnliches 
vor,  so  tritt  bei  steigender  Belastung  des  Transformators,  d.  h.  sobald  Strom 
durch  die  Sekundärwindungen  kreist,  eine  Streuung  der  primären  Kraftlinien 
derart  ein,  dass  nur  ein  Teil  derselben  auch  durch  die  Sekundärwicklung 
hindurchtritt.      Die   Spannung   der   Sekundärwicklung    ist   aber  naturgemäss 
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abhängig  von  der  Anzahl  Kraftlinien,  welche  durch  sie  hin  durch  treten,  und 
wenn  diese  Anzahl  Kraftlinien  mit  steigender  Belastung  immer  geringer 
wird,  so  muss  auch  die  Spannung  immer  geringer  werden,  welche  an  den 
Klemmen  der  Sekundärwicklung  sich  zeigt. 

Nun  ist  es  sehr  wohl  möglich,  bei  Transformatoren  durch  einen  ge- 
schlossenen Eisenkern,  durch  gleichmftssige  Verteilung  von  Primär-  und 
Sekundärwicklung  und  durch  vorzügliche  Unterteilung  der  einzelnen  Spulen 
die  Streuung  fast  ganz  fem  zu  halten,  sodass  bei  kleinen  und  mittelgrossen 
Transformatoren  ein  Spannungsabfall  in  der  Sekundärspule  durch  Streuung 
kaum  nachzuweisen  ist.  Anders  liegen  aber  die  Verhältnisse  beim  Induktions- 
motor. Hier  sitzt  die  primäre  Wicklung  auf  dem  Ständer,  während  die 
sekundäre  Bewicklung  des  Läufers  von  der  ersteren  durch  einen  Luftraum 
getrennt  ist.  Es  ist  klar,  dass  die  von  der  Ständerwicklung  durch  den 
Magnetisierungsstrom  erzeugten  Kraftlinien  nur  zum  Teil  in  die  Läufer- 
bewicklung eintreten  werden;  ein  grosser  Teil  wird  auch  durch  den  Luft- 
raum und  durch  die  über  den  Nuten  stehenbleibenden  schmalen  Eisenbrücken 
sich  schliessen,  ohne  überhaupt  die  Ständerbewicklung  zu  durchdringen. 
Diese  Streuung  der  Kraftlinien  im  Induktionsmotor  wird  um  so  grösser 
werden,  je  mehr  der  Strom  in  der  Läuferwicklung  ansteigt,  d.  h.  je  mehr 
der  Motor  belastet  wird. 

Während  es  nun  beim  Transformator  sehr  wohl  möglich  ist,  die  Streuung 
vorher  zu  berechnen  und  demgemäss  derselben  aus  dem  Wege  zu  gehen, 
ist  es  beim  Induktionsmotor  lange  nicht  in  gleicher  Weise  gelungen,  die 
Streuung  von  vornherein  rechnerisch  derart  festzulegen,  dass  man  mit  Sicher- 
heit auf  einen  bestimmten  Streuungsfaktor  rechnen  könnte.  Auch  ist  die 
Fabrikation  selbst  insofern  störend  für  die  Berechnung,  als  ein  mehr  oder 
weniger  grosser  Luftraum  zwischen  Ständer  und  Läufer,  ein  mehr  oder 
weniger  starker  Eisenspan  über  den  Nuten  oder  ein  schmälerer  oder 
breiterer  Schlitz  in  der  halb  geschlossenen  Nute  den  Streuungsfaktor  ausser- 
ordentlich beeinflusst. 

Die  mit  steigender  Belastung  des  Induktionsmotors  wachsende  Streuung 
bringt  naturgemäss  eine  Vergrösserung  des  ursprünglichen  Magnetisierungs- 
stromes „im^  hervor.  Die  Theorie  hierüber  ist  an  anderer  Stelle  festgelegt 
worden,  sodass  wir  uns  hier  auf  die  Erwähnung  des  bekannten  und  be- 
rühmten Diagramms  von  Heyland  beschränken  können. 

Aus  dem  HEYLANDschen  Diagramm  sind  in  seiner  einfachsten  Form  alle 
Bedingungen  für  den  Lauf  des  Induktionsmotors  zu  erkennen. 

Wir  wollen  indessen  bezüglich  der  Streuungsfaktoren,  welche  Heyland 
in  die  Rechnung  eingeführt  hat,  nicht  der  HEYLANDschen  Anschauung  folgen, 
sondern  derjenigen,  wie  sie  zuerst  von  Professor  Blondel  mitgeteilt  wurde. 

Die  Streuung  an  einem  Induktionsmotor  wird  definiert  als  eine  Er- 
scheinung, welche  bewirkt,  dass  von  den  durch  die  Primärwicklung  im 
Ständer  erzeugten  Kraftlinien  nicht  alle  durch  den  Läufer  gehen,  sondern 
ein  Teil  seinen  Weg  durch  den  Luftraum  oder  durch  den  Eisenstreuweg 
nimmt.  Es  führt  dann  das  Läufereisen  weniger  Kraftlinien  als  das  Ständer- 
eisen; das  Verhältnis  beider  Kraftlinienzahlen  ist: 

A7   :  fCst  =  öj. 

Femer  müssen  ja  auch  die  bei  steigender  Belastung  des  Läufers  auf- 
tretenden Läuferströme  ihrerseits  Kraftlinien  im  Läufereisen  erzeugen,  welche 
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wir  mit  „Ä^'/"  bezeichnen;  auch  von  diesen  Läuferlinien  geht  ein  gewisser 
Teil  wieder  nicht  durch  das  Ständereisen,  sondern  durch  den  Luftraum  und 
den  Eisenstreuweg. 

Bezeichnen  wir  andererseits  diejenigen  Kraftlinien,  welche  vom  Läufer 
aus  in  das  Ständereisen  gelangen  mit  „Ä"^^",  so  ist: 

Die  beiden  Koeffizienten  a^  und  a^,  welche  allgemein  als  Streuungs- 
koeffizienten bezeichnet  werden,  hängen  ab  von  der  Dimension  des  zwischen 
Ständer  und  Läufer  befindlichen  Luftraumes  und  von  der  Dimensionierung 
der  Nuten,  ob  geschlossene  Nuten  oder  halb  geschlossene  Nuten,  ob  geringe 
Eisenbrtlcke  über  der  Nute,  ob  schmaler  oder  breiter  Schlitz;  femer  hängen 
die  Streuungsfaktoren  auch  ab  von  der  Kraftliniendichte  in  den  Zähnen,  da- 
her allgemein  von  den  Wicklungsarten  des  Motors. 

Diese  Streuungskoeffizienten  sind  im  allgemeinen  bei  gut  konstruierten 
Induktionsmotoren  von  der  Grössenanordnung  0,97  und  sind  im  allgemeinen: 

Nattlrlich  sind  die  Streuungskoeffizienten  auch  abhängig  von  der  Anzahl 
der  in  einer  Nute  befindlichen  Drähte  und  der  Stromstärke,  welche  in  diesen 
Drähten  fliesst,  also  ganz  allgemein  ausgedrückt,  von  der  Anzahl  Ampfere- 
windungen  pro  Nute.  Je  geringer  diese  Ampörewindungszahl  ist,  desto 
grösser  ist  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen  der  Streuungskoeffizient;  es 
ist  daher  bei  guten  Induktionsmotoren  darauf  hinzuarbeiten,  möglichst  viele 
Nuten  anzuwenden.  Daher  kann  es  auch  kommen,  da  ja,  wie  oben  bereits 
bemerkt,  die  Nutenzahl  im  Ständer  und  im  Läufer  verschieden  sein  muss, 
dass  die  Streuungsfaktoren  a^  und  o.,  doch  voneinander  eine  kloine  Ab- 
weichung zeigen. 

Bezeichnen  wir  nun  kurz  den  Wert 


«Tj  •  a^ 


so  ist  „/""  ein  Mass  für  den  maximal  erzielbaren  Wert  des  cos  9?  des  bo- 
treffenden Motors;  es  ist  nämlich: 

cos  (p  ="  a  i  r  maximal. 

So  wäre  z.  B.  bei  einem  Elektromotor,  dessen  Streuungskoeffizienten: 

Oj  =  0,96 

Og  =  0,97 
gemessen  wäre,  der  maximale  W^ert  des  cos  q)  gleich 

Abgesehen  davon,  dass  es  Aufgabe  des  Konstrukteurs  ist,  die  Streuungs- 
koeffizienten so  hoch  wie  möglich  zu  erhalten  und  dadurch  einen  möglichst 
grossen  cos  <p  zu  gewinnen,  ist  es  auch  notwendig,  dass  dieser  W^ert  von 
cos  97,  welcher  der  maximale  ist,  möglichst  in  den  Punkt  der  vollen  Be- 
lastung fällt. 
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Der  cos  (p  ist,  wie  bekaontlich  aus  der  Lehre  von  den  Transformatoren 
hervorgeht,  das  Verhältnis  zwischen  dem  wirklichen  Arbeitsstrom  des  Motors 
zu  dem  scheinbar  von  ihm  verbrauchten  Strom.  Unter  Arbeitsstrom  ist  hier 
genau  wie  beim  Transformator  verstanden  derjenige  Teil  des  Primärstromes, 
d.  h.  des  in  der  Ständerbewicklung  kreisenden  Stromes,  welcher  mit  der 
erzeugenden  Spannung  in  gleicher  Phase  sich  befindet.  Dieser  Arbeitsstrom 
ist  kleiner,  als  der  Strom,  welcher  wirklich  im  Ständer  kursiert ;  denn  letzterer, 
der  resultierende  Strom,  setzt  sich  ja  zusammen  aus  dem  Arbeitsstrom  und 
dem  Magnetisierungsstrome;  und  bei  steigender  Belastung  des  Motors  ist  zu 
erwägen,  dass  der  Magnetisierungsstrom  durch  die  eintretende  Streuung  mehr 
und  mehr  anwächst. 

Diese  beiden  Ströme,  der  Magnetisierungsstrom  einschliesslich  seiner 
durch    die   Streuung   hervorgerufenen   Vergrösserung   und   der  Arbeitsstrom, 


Fig.  39. 


liegen  um  90^  in  der  Phase  auseinander;  sie  addieren  sich  also  geometrisch 
unter  der  Quadratwurzel. 

Ihr  Verhältnis  zueinander,  d.  h.  der  Quotient: 


Arbeitsstrom 


resultierender  Strom 


wird  einfach  mit  cos  q)  bezeichnet. 

Es  ist  nun  ersichtlich  klar,  dass  die  Erhöhung  des  Arbeitsstromes  durch 
den  Magnetisierungsstrom,  wenn  sie  auch  schliesslich  bei  guten  Motoren  nur 
10  bis  15°/o  beträgt,  doch  immerhin  den  Nutzeffekt  des  Motors  durch  den 
grösseren  Verlust  in  der  Kupferwicklung  und  auch  durch  den  grösseren 
Verlust  in  der  Leitimg  ungünstig  beeinflusst. 

In  eleganter  Form  führt  nun  das  Diagramm  Heyland  diese  ganzen  Be- 
ziehungen trigonometrisch  vor  (Fig.  39). 

Es  ist  „AB^  der  entweder  bei  absolutem  Leerlauf  des  Motors  oder  bei 
abgehobenen  Bürsten  des  Läufers  gemessene  Ständerstrom  d.  h.  der  bei  Leer- 
lauf vorhandene  Magnetisierungsstrom,  da  man  ja,  wie  oben  auseinander 
gesetzt,  den  magnetischen  Verluststrom  ruhig  vernachlässigen  kann. 

Es  ist  femer  „BD^^  der  Radius  eines  Kreises  gleich 

0,6' AB' f. 
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Um  „Ä/>"  berechnen  zu  können,  mußs  man  daher  ,,/""  kennen.  X  ist 
aber  gleich 

wie  bereits  oben  gezeigt,  d.  h.  wir  müssen,  um  „BD^  berechnen  zu  können, 
die  Streuungskoeffizienten  kennen.  Die  Ermittelung  der  Streuungskoeffizienten 
an  einem  Drehstrommotor  ist  nun  verhältnismässig  sehr  einfach. 

Stellen  wir  uns  wieder  vor,  dass  unser  Drehstrommotor  mit  Schleifring- 
läufer, aber  abgehobenen  Schleifbürsten,  unter  Spannung  gesetzt  wird.  Dann 
muss  die  Spannung  an  den  Schleifringen  der  Läuferwicklung  zur  Spannung, 
an  welche  die  Ständerbewicklung  angeschlossen  ist,  im  selben  Verhältnisse 
stehen ,  wie  die  Anzahl  der  im  Ständer  pulsierenden  Kraftlinien  zu  der  An- 
zahl der  im  Läufer  pulsierenden  Linien,  vorausgesetzt,  dass  die  Windungs- 
zahlen im  Ständer  und  auf  dem  Läufer  gleich  sind.  Letztere  Annahme  trifft 
natürlich  nie  zu,  doch  wollen  wir  es  der  Einfachheit  halber  zunächst  so  an- 
nehmen. Ist  keine  Streuung  vorhanden,  so  müssten  wir  natürlich  an  den 
Schleifringen  der  Läuferbewicklung  genau  dieselbe  Spannung  haben,  wie  es 
die  Primärspannung  ist.  Nun  haben  •  wir  aber  eine  gewisse  Streuung  beim 
Induktionsmotor,  und  diese  \\ird  sich  bemerkbar  machen  dadurch,  dass  wir 
an  den  Schleifringen  etwas  weniger  Spannung  haben  werden ,  ganz  ent- 
sprechend der  etwas  geringeren  Zahl  der  Läuferkraftlinien.  Auf  diese  Weise 
ermitteln  wir  den  Streuungsfaktor  und  zwar  zunächst  den  Streuungsfaktor 
o^  für  die  Streuung  vom  Ständer  auf  den  Läufer. 

In  derselben  Weise  legen  wir  jetzt  die  Läuferwicklung  an  eine  passende 
Drehstromquelle  und  messen  die  nun  in  der  Ständerbewicklung  induzierte 
Spannung.     Auf  diese  Weise  wird  der  Faktor  a^  ermittelt.  \ 

Sind  nun  wie  immer  die  Windungszahlen  der  Ständer-  und  Läufer- 
bewicklung ungleich,  so  ist  dies  natürlich  in  der  entsprechenden  Weise  zu 
kompensieren,  da  natürlich  die  sekundäre  Spannung  zur  primären  sich  ver- 
hält, wie  die  sekundäre  Windungszahl  zur  primären  Windungszahl. 

Diese  Streuungsmessungen  müssen  mit  sehr  feinen  Instrumenten  gemacht 
werden,  und  es  ist  eine  Stromquelle  von  ausserordentlicher  Konstanz  der 
Spannung  hierbei  Voraussetzung. 

Nachdem  wir  nun  ausser  dem  Magnetisierungsstrom  „i^"  auch  die 
beiden  Streuungsfaktoren  o*  tmd  o^  gefunden  haben,  können  wir  das  ganze 
HEYLANDsche  Diagramm  konstruieren.  Wir  tragen  die  Strecke  ^^=„im" 
auf  und  in  ihrer  Verlängerung  über  „B^  hinaus  BD  =  0,6  '  AB  >  f'^  wir 
schlagen  um  „Z?"  einen  Halbkreis  mit  BD  als  Radius  und  errichten  in  „ö" 
auf  „BD^^  ein  Lot,  welches  die  Peripherie  des  Kreises  in  „P^  schneidet. 
Nun  können  war  in  beliebiger  Weise  von  irgend  einem  Punkt  der  Peripherie 
des  linksseitigen  Quadranten  zwei  Linien  ziehen ;  nämlich  erstens  von  irgend 
einem  Punkt  der  Peripherie  nach  „-4"  und  zweitens  von  demselben  Punkte 
der  Peripherie  ein  Lot  fällen  auf  die  Grundlinie  „^42?".  Nehmen  wir  an, 
diese  Konstruktion  wäre  von  dem  Punkte  „Ä"  der  Peripherie  ausgeführt  und 
das  Lot  hiesse  „EC^^,  dann  ist  „^6J"  bei  einer  bestimmten  Belastung  der 
Arbeitsstrom,  während  „EA^  bei  derselben  Belastung  der  resultierende  Strom 
ist;  daraus  geht  hervor,  dass  „£^C"  dividiert  durch  „i?^"  =  cos  9?  ==  cos 
des  Winkels  EAC  ist.  Es  ist  daher  der  Winkel  EAC  bestimmend  für  die 
Güte   des  Motors   in  Bezug  auf  den    cos  9?;   je  grösser  der  Winkel  EAC  ist. 


Entwurf  und  Berechnung  von  Mehrphasenmotoren.  77 

d.  h.  je  mehr  er  sich  90**  nähert,  je  mehr  daher  die  beiden  Linien  EA  und 
CE  die  Neigung  haben,  parallel  zu  laufen,  umso  kleiner  ist  die  Phasenver- 
verscbiebung  des  Motors. 

Es  soll  ungefähr  sein: 

bei  Motoren  bis  1  PS  cos  9?  =  0,8 

„  5  PS  „    9^  =  0,85 

„  10  PS    „    9p  =  0,88. 

Darüber  hinaus  ist  möglichste  Annäherung  zu  erstreben  an  den  allerdings 
sehr  schwer  erreichbaren  Wert  cos  9?  =  0,9. 

Es  ist  interessant ,  sich  klar  zu  machen ,  dass  für  den  cos  95  bezw.  für 
dessen  erreichbare  Grösse  bei  einem  bestimmten  Motor  nichts  anderes  mass- 
gebend ist,  als  ganz  allein  nur  die  beiden  Streuungskoeffizienten.  Es  geht 
dies  aus  der  oben  angeführten  Beziehung  hervor: 


f 
_£—  =  cos  (p  im  Maximum. 


daher  ist  femer: 


also: 


folglich : 


Oj  —  0^  —  0 

f 

'    —  1        0* 

^=v-^ 

1        2  •  COS  (f 

1                   1  —  cos  (p 

.»               * 

1  —  cos  7^  +  2  cos  qr 

1 

2  cos  (p 

0' 

.         |/2cosc,P 

Wenn   wir   also   den  W^ert   von   cos  9?  =  0,9   bei   einem  Motor  zu  erreichen 
beabsichtigen,    so  werden  wir  naturgemäss  uns  die  Frage  vorlegen  müssen, 


Es  kann  daher  sehr  wohl  berechnet  werden,  wenn  man  von  vornherein  bei 
der  Konstruktion  eines  Motors  sich  vornimmt,  einen  bestimmten  cos  (p  -Wert  zu 
erreichen,  welche  Streuungskoeffizienten  der  Motor  mindestens  haben  muss, 
um  zu  diesem  Ziele  zu  gelangen. 

Es  ist  nämlich  ohne  Frage  cos  9?  •  2  -f"  cos  9?  •  /"  =  /", 
daher  also 

^ 2  •  cos  (f  I 

1  —  cos  (p 

Nun  könnte  man  weiterhin,  da  es  sich  in  der  Regel  doch  weniger  ganz 
streng  um  die  genauen  Werte  der  beiden  Streuungskoeffizienten  handelt,  son-  | 

dem  mehr  um  ihren  Mittelwert,  die  Annahme  machen,  dass: 

sei.     Es  ist  dann: 


daher  ist: 
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wie  gross  muss  im  Mittel  der  Streuungskoeffizient  sein,  damit  die  Bedingung 
erfüllt  werden  kann. 

In  diesem  Falle,  wo  gefordert  wird: 

cos  (p  =  0,9 
wird: 


a  = 


/  ^  =  circa  0,975. 
f    i,y 


Mit  einem  Mittelwerte  der  Streuungskoeffizienten  von  etwa  0,975  müsste  also 
ein  cos  9?  von  0,9  erzielbar  sein. 

Zurückgehend  zu  dem  in  der  vorigen  Figur  gegebenen  „Diagramm  von 
Heyland"  bemerken  wir  uns  noch  folgendes: 

Die  Linie  „^4/^"  stellt  bekanntlich  den  Magnetisierungsstrom  „f,»"  des 
Motors  bei  Leerlauf  dar.  Wie  auseinandergesetzt,  hat  die  mit  steigender 
Belastung  des  Läufers  eintretende  Streuung  die  Folge,  dass  sie  den  Magneti- 
sierungsstrom vergrössert.     Wir  hatten  dies  oben  auseinandergesetzt. 

Im  HEYLANDschen  Diagramm  sieht  man  nun  diese  Vergrösserung  des 
ursprünglichen  Magnetisierungsstromes  „i4Ä"  sehr  deutlich.  Denn  wenn  wir 
das  Verhalten  des  Motors  in  dem  Augenblicke  kritisieren,  wo  sein  Arbeits- 
strom =  EC  und  sein  resultierender  Strom  =  EA  ist,  so  hat  sich  sein 
Magnetisierungsstrom  bereits  erhöht  von  AB  auf  AC.  Diese  Anschauung 
lässt  sich  ja  auch  ohne  weiteres  trigonometrisch  verteidigen,  da  der  Arbeits- 
strom und  der  wattlose  Strom  unter  90  **  verschoben  sein  müssen  und  sich 
zusammensetzen  zu  einem  resultierenden  Strom.  Dies  geht  aber  deutlich 
aus  dem  Diagramm  von  Hbyland  hervor. 

Aus  dem  Diagramm  geht  aber  noch  mehr  hervor.  Es  ist  ersichtlich, 
dass  die  grösste  Arbeitsstromstärke  durch  den  Radius  des  Halbkreises  FD 
gemessen  wird.  Dieser  Radius  des  Halbkreises  ist  ja  bekanntlich  wie  oben 
festgelegt : 

FD  =  0,5  .  iVn  •  f. 

Dieser  Radius  stellt  uns  daher  denjenigen  Strom  dar,  welcher  der  höchsten 
Leistung  des  Motors  entspricht;  er  ist  also  ein  Mass  für  die  Überlastungs- 
fähigkeit des  Drehstrommotors. 

Ebenso  wie  man  sich  bestrebt,  den  cos  9?  so  hoch  als  möglich  zu  machen, 
ebenso  wird  man  auch  darauf  bedacht  sein,  die  Oberlastungsfähigkeit  eines 
Drehstrommotors,  d.  h.  also  den  Radius  seines  Halbkreises,  möglichst  gross 
zu  machen ,  natürlich  ohne  dadurch  andere  Beziehungen  des  Motors  zu  ver- 
schlechtem, was  besonders  beim  cos  9?  der  Fall  sein  könnte,  und  ohne  den 
Motor  zu  teuer  zu  machen. 

Während  der  cos  9?  im  Maximum  nur  abhängig  war  von  den  Streuungs- 
koeffizienten,  ist  die  Überlastungsfähigkeit  eines  Drehstrommotors  abhängig 
nach  der  eben  wiederholten  allgebraischen  Beziehung  von  den  Streuungs- 
koeffizienten und  eigentümlicherweise  von  dem  Magnetisierungsstrom.  Dies 
ist  ein  Fingerzeig  dafür,  wie  man  bei  der  Konstruktion  von  Drehstronmiotoren 
vorzugehen  hat.  Im  allgemeinen  wird  man  die  Motoren  so  bauen,  dass  sie 
die  doppelte  Belastung  noch  durchzuziehen  vermögen,  ohne  stehen  zu  bleiben. 
Hierfür  wird  es  genügen,  bei  richtiger  Wahl  der  Streuungskoeffizienten, 
wenn  man  den  Magnetisierungsstrom  zu  etwa  25  bis  35  ^/^  des  bei  voller 
Belastung  resultierenden  Stromes  annimmt. 
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Bei  Motoren  iBdessen,  bei  welchen  eine  ausserordentlich  hohe  Über- 
lastungsfähigkeit, wenn  auch  nur  für  Augenblicke,  gefordert  wird,  wird  diese 
Möglichkeit  sich  erreichen  lassen  durch  einen  anormal  hohen  Magnetisierungs- 
strom ,  allerdings  mit  Verzicht  darauf ,  dass  der  maximale  Wert  des  cos  9? 
in  den  Bereich  der  normalen  Belastung  fällt. 

Ohne  Weiteres  kann  man  aus  den  ganzen  Beziehungen  bezüglich  des 
Ma^etisierungsstroms  die  folgende  Gleichung  festlegen: 


4^ 
f 


r„j  =  -7  •  normaler  Arbeitsstrom, 


wenn  doppelte  Überlastungsfähigkeit  gefordert  wird. 

Nun  soll  andererseits  der  maximale  cos  ^,  der  zu  gleicher  Zeit  in  den 
Bereich  des  normalen  Arbeitsstroms  fallen  soll,  so  hoch  wie  möglich  sein. 
Wir  wollen  daher  f  zu  etwa  16  annehmen: 

Wir  erhalten  dann  bei  /*  =  16 : 

cos  (p  im  Maximum  =  0,89. 
Wir  erhalten  femer: 

1^  =  —  .  normaler  Arbeitsstrom  =  0,25  •  normaler  Arbeitsstrom. 

16 

Hieraus  erkennen  wir  also,  dass  schon  bei  25%  des  normalen  Arbeits- 
stroms  für  den  Wert  von  ^i^*"^  unter  zu  Grundelegung  eines  Wertes  von 
/"  =  16  eine  doppelte  Überlastungsfähigkeit  erreicht  wird. 

In  derselben  Weise  könnten  wir  uns  bequem  ausrechnen,  welchen 
Magnetisierungsstrom  wir  nötig  haben,  um  dreifache  bezw.  vierfache  Über- 
lastungsfähigkeit zu  erzielen. 

Ehe  wir  dazu  übergehen,  einige  praktische  Fälle  durchzurechnen,  müssen 
wir  noch  eines  nachtragen  bezüglich  der  Prüfung  der  Drehstrommotore. 

Es  lassen  sich  naturgemäss  die  Streuungskoeffizienten  bei  der  Prüfung 
der  Motore  in  der  weiter  oben  beschriebenen  Weise  nur  ermitteln  bei  Dreh- 
strommotoren mit  Schleifringankem ,  da  diese  Methode  ja  darauf  beruhte, 
die  durch  Streuung  verloren  gehenden  Kraftlinien  durch  den  prozentualen 
Unterschied  der  Spannung  an  den  Klemmen  des  Ständers  und  der  Spannung 
an  den  Schleifringen  des  Läufers  zu  ermitteln.  Wenn  der  Motor  indessen 
einen  Kurzschlussanker  besitzt,  so  ist  die  Möglichkeit  dieser  Bestimmung 
ausgeschlossen. 

Indessen  auch  dann  können  wir  durch  eine  andere  Methode  die  Streu- 
ungskoeffizienten ermitteln ;  wir  brauchen  sie  indessen  gar  nicht  zu  ermitteln, 
sondern  können  das  HETLANDsche  Diagramm,  auf  welches  es  ja  doch  nur 
allein  ankommt,  bequem  ohne  Ermittelung  der  Streuungskoeffizienten  kon- 
struieren. 

Verlängern  wir  nämlich  die  Linie  i^  Z^  im  HEYLANDschen  Diagramm  über 
„Z?"  hinaus  bis  „G",  dem  Schnittpunkte  mit  der  Peripherie,  so  ist  augen- 
scheinlich AG  der  Kurzschlussstrom  bei  normaler  Spannung  und  fest  ge- 
bremstem Kurzschlussläufer. 

Dieser  Kurzschlussstrom  lässt  sich  durch  den  Versuch  im  Laboratorium 
ermitteln,  am  bequemsten  dadurch,  dass  man  den  Läufer  des  Motors  festkeilt 
und  nun  eine  Reihe  von  verschiedenen  Beobachtungen  macht  über  die  Zu- 
sammengehörigkeit von  Spannung  und  entsprechender  Kurzschlussstromstärke, 


voraussetzen. 
Da  nun 


cos  q^m  =  7^72  ^®^» 


«j« 


so  müssen  wir  /=  11,4  eiTcichen, 

also  7--  -^  =  11,4 
1  —  a* 

das  heisst  a  =  0,96. 

Diesen  Faktor  a  =  0,96  schon  bei  oinpferdigen  Drehstrommotoren  zu 
erreichen,  gelingt  nur  mittelst  hoher  Nutenzahl  und  sehr  sorgfältiger  Dimen- 
sionierung der  Nuten. 

Die  Ständerwicklung  dos  Motors  soll  deshalb  48  Nuten  erhalten,  während 
die  Läuferperipherie  35  Löcher  zur  Aufnahme  der  Kurzschlusswicklung  be- 
kommt. 

Es    ist   nun   für   einen   dreiphasigen   Motor    mit   Trommelwicklung    und 

Sternschaltung 

r.30  .  1,05  .  lO"»     ,, 
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wobei  man  die  Spannung  allmählich  steigert.  Es  ist  hierbei  gar  nicht  nötig, 
bis  auf  den  normalen  Wert  der  Spannung  hinaufzugehen.  Wenn  man  dies 
vermeiden  will  wegen  der  immerhin  für  den  Motor  etwas  gefährlichen  Kurz- 
schlussstromstärke, so  genügt  es,  in  einigen  Punkten  eine  Kurve  aufzunehmen, 
deren  Koordinatenachsen  die  Spannung  bezw.  die  Kurzschlussstromstärke 
darstellen.  Man  wird  finden,  dass  eine  solche  Kurve  eine  gerade  Linie  ist; 
es  lässt  sich  daher  die  Kurzschlussstromstärke  bei  jeder  beliebigen  Spannung 
durch  Verlängerung  der  Geraden  ermitteln.  Man  sucht  sich  nun  die  zu  der 
normalen  Spannung  gehörige  Kurzschlussstromstärke  und  trägt  sie  als  Linie 
AG  auf.  Von  der  Linie  AG  trägt  man  ein  Stück  AB  ab,  teilt  BG  in  D  und 
schlägt  um  B  das  Kreisdiagramm.  Diese  Untersuchung  von  Drehstrommotoren 
auf  Grund  einer  Kurzschlusskurve  ist  erheblich  leichter  und  weniger  müh- 
sam, als  die  Messung  der  Streuungskoeffizienten,  weswegen  man  sie  auch  j 
fast  ausnahmslos  im  Prüfraume  derjenigen  Fabriken,  welche  Drehstrommotore  I 
fabrizieren,  antrifft.  • 

■ 

Wir   wenden   uns   nunmehr   zu   der   Berechnung   einiger   praktisch    aus-  } 

■ 

geführter  Drehstrommotortypen. 

Kleiner  Drehstrommotor  des  Verfassers  für  110  Volt,  1  PS,  1500  Touren, 
50  ^. 

Die  Dimensionen  desselben  gehen  aus  der  beigefügten  Fig^r  40  hervor. 
Es  ist  demnach  der 

Läuferdurchmesser  =  18,0  cm 

die  Läuferlänge        =     6,0    „ 

der  zweiseitige  Luftraum  2<J  =  0,1  cm. 

Der  Motor  ist  vierpolig  zu  berechnen,  bei  seiner  Kleinheit  natürlich  mit 
Kurzschlussanker. 

Wir  verlangen  von  ihm  mindestens 

cos  q)  =  0,8 
bei  normaler  Leistung.     Wir  wollen  daher 

cos  9^  =  0,85 


k 


_.I 


J. 
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Es  bedeutet  ^-^  die  minutliche  Polwechselzahl,  iw«  die  Windungszahl, 

Va  die  effektive  Spannung  in  Volt, 

Qi   den  magnetischen  Querschnitt   eines  Poles,    was  gleichbedeutend 
ist  mit  dem  Querschnitt  eines  Luftraumes, 

Dt   die  effektive  Kraftliniendichte  in  letzterem  Luftraum. 

Ist  nun  weiter 

n     j.     T»  1     LI    j       ir  ^               Mlniitllcher  Pol  wechselzahl 
P    die  Polzahl  des  Motors  = ^ ri 

Tourenzahl  ' 

I 

ferner     o,-   der  Läuferdurchmesser, 

b     die  Läuferlänge; 
so  ist  auszudrücken 


Zuletzt  wird 


Qi  =  b  '  —p— 

F.  30    1,05.  1/3"  •  10'*.7> 

f-  •  30 '  1 ,05  •  [/s  '  1  o;* 

Oi  '  n  '  b  '  Dt  '  Touren. 

Man  nimmt  im  allgemeinen  für  die  effektive  Kraftliniendichte   im  Luft- 
raum Werte 

von  2000  bis  3000  cgs, 

also  für  die  maximale  Kraftliniendichte 

von  2000  •  ^^ibis  3000  •  ^^2 

also  von  ca.  2800  bis  4200  cgs. 

Berechnen  wir  nun  für  unseren  Motor  zunächst  die  Ständerwicklung. 

Es  ißt;  y^  110  Volt  effektiv 

fli  =»    18  cm 

6  a=s      6  cm 

Touren  =  1500 

und  wir  nehmen  an  A  =  3000  cgs  effektiv. 

_  110  ■  30'  1,05  ■  1/3  •JO'* 
JMnn  ist  ma—    jg  .  ^^  .  ^  .  3000  .  1500 

ma  =  393, 

demnach  in  den  48  Nuten  des  Ständers  393  •  2  Drähte  unterzubringen ,   was 
17  Drähte  per  Nute  giebt;  hierbei  wird  allerdings 

ma=       2-  =  408, 

für  die  Stromdichte  dieses  kleinen  Motors  nehmen  wir  vorläufig  3  Amp.  per 
mm-  an;  wir  werden  nachher  eine  Kontroirechnung  ausführen. 
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Unter  Annahme  von  cos  ip  ==  0,80 

und  Nutzeffekt  i;  =  0,75  wird 
bei  Sternschaltung  die  Stromstärke  pro  Phase 

736 .  1 


y  = 


=  ==  6,4  Amp. 


0,75.  0,80.  110.  1^3 

Nehmen  wir  deshalb  zunächst  einen  Kupferquerschnitt  von  2mm^,   also 

0  =  1,6  mm  nackt 

1,9  mm  isoliert. 

Bei  dieser  für  eine  kleine  Maschine  relativ  geringen  Stromdichte  ist  zu  be- 
denken, dass  der  Motor  bisweilen  das  drei-  und  vierfache  seines  normalen 
Stromes  auszuhalten  hat. 

Die  einzelne  Ständernute  erhält  demnach  zweckmässig  nebenstehende 
Form  (Fig.  41),  wobei  besonders  auf  die  Form  des  Fusses  der  Nute  hin- 
gewiesen sei.  Wir  möchten  nun  vor  allem  feststellen: 
wie  gross  ist  der  Magnetisierungsstrom  im  damit  wir  für 
die  Überlastungsfähigkeit  einen  Anhalt  haben.  Dazu  müssen 
wir   die  Ampärewindungen  des  Motors  berechnen. 

Wir  haben  im  Luftraum  den  Querschnitt  85  cm*, 

im  Joch  des  Ständers  41  cm*, 

in  den  Ständerzähnen  im  Mittel  40  cm*, 

die  Erregung  des  Läufers  kann  vernachlässigt  werden. 

Wir  haben  dagegen  eine  Weglänge  im  Luftraum  von  0,1  cm, 

im  Joch  des  Ständers  24,0  cm , 

in  den  Ständerzähnen     5,4     „ 

demnach  ergeben  sich  die  Kraftliniendichten  f olgendermassen : 

Luftraum  =  3000 

Joch  des  Ständers    =  6200 


O       O 

o  o 
o  o 
o  o 
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I 


24 


^ 


Flg.  41. 


Ständerzähne 


=  6400. 


Daraus  ergeben  sich  nun  die  Ampörewindungen   für  ein  Polpaar  [vier- 
poliger Motor!] 

AW^=    0,8-0,1.3000  =  240 


AW.^  =  24.     .4 
AW^=    5,4.4 


=    96 
=    22 


Summa  358. 


Die  Summe  ist  mit  zwei  zu  multiplizieren ,  da  wir  einen  vierpoligen  Motor 
vor  uns  haben;  wir  wollen  ausserdem  noch  10%  für  die  AfV  des  Läufer- 
eisens zuschlagen;  es  ergiebt  sich  dann: 


ÄWtM  =  786. 


6* 
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B.  Drehstrotn. 


Es  ist  nun 


786.  1^3  o  QR    A        X 

1,»=    -     ,/-    =  2,35  Ampere, 


Wir  können  aus  diesem  Resultat  sofort  entnehmen,  dass,  da  wir 

f=  11,4 

angenommen  hatten,  der  maximale  Wattstrom,  der  Radius  des  HEYLAXDschen 
Diagrammes,  gleich  sein  würde 

0,5  .  i^  .  /*  =  rb  13  V«  Ampfere. 

Nehmen  wir  bei  der  starken  Überlastung  nur  65  ^/q  Nutzeffekt  an,  so  wtird** 
dieser  Wattstrom  von  13,5  Ampöre  einer  Leistung  von  2^4  PS  eff.  ent- 
sprechen. 

Der  vorstehend  in  seiner  Ständerwicklung  berechnete  Motor  würde  allen 
Bedingungen  entsprechen,  die  man  einen  guten  Drehstrommotor  stellen  kann ; 

wenn  man  aber  auf  Grund  der  obi^c^n 
Daten  das  Diagramm  aufzeichnen  würde, 
fände  man  bei  normaler  Belastung 

cos  9?  =  0,83 

während  wir  nur  gefordert  hatten  0,80. 

Es  ist  nun  aber  sehr  wohl  möglich,  dass 
bei  sauberer  Fabrikation  und  geeigneter 
Nutenanordnung  der  Wert 

/•=11,4 

bezw.  cos  9?,rtfljr  =  0,85 

ganz  wesentlich  überschritten  wird. 

In   den   Figg.  42  und  43    sind    zwei   Diagramme   des  Motors   gegeben; 

das  erste  ist  giltig  für 

/•  ==  12 

Im  =^  2,35 

Radius  =  0,5  •  2,35  •  12  =  14,1 

12 

COS  fpnMxx  =  j^  =  0,86. 
Das  zweite  ist  konstruiert  unter  der  Annahme  von 


-?,J5 


Fig.  42. 


Ol 

0,  -= 

0,98 

f 

= 

24 

im 

2,35 

Radius 

28,2 

COS  (p„uix  =  0,92, 
der  Wattstrom  für  eine  Leistung  von  1  PS  bei  75  ^/^  Nutzeffekt  beträgt  pro  Phase 

Jw  = -rr-^  =  5,2  Ampere. 

0,75  •  110  .  ^^3 
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Diese  Zahl  ist  als  Ordinate  in  beide  Diagramme  eingetragen ;  es  ergiebt 
sich  dann  im  ersten  Diagramm 

cos  9?  =  ^  =  0,84 

und  im  zweiten  Diagramm 

cos  9?  =  ^  =  0,87 

als  Kosinuswert  oder  „Leistungsfaktor"  für  eine  Pferdekraft.  Man  kann 
natürlich  nicht  vorhersagen ,  welchen  Wert  der  Faktor  o  und  daher  f  bezw. 
cos  q)  annehmen  wird;  die  Fabrikation  hat  hier  viel  in  ihrer  Hand,  schab- 
lonenmässig  darf  gerade  hier  nicht  gearbeitet  werden. 

Von  dem  berechneten  Motor  wird  man  aber  mit  Rücksicht  auf  seine 
Ergebnisse  in  der  Praxis,  für  welche  Versuche  im  Laboratonum  des  Ver- 
fassers an  etwa  80  der- 
artigen Motoren  von  1  PS 
vorliegen ,  sagen  können, 
dass  die  Werte  der  Lei- 
stungsfaktoren bezw.  der 
Streuungsfaktoren  zwischen 
den  Grenzwerten  der  obigen 
Diagramme  schwanken. 

Es  bleibt  uns  zunächst 
noch  übrig,  die  Erwärmung 
des  Ständers  zu  kontrollie- 
ren, zu  diesem  Zwecke,  da 
ja  der  Ständer  sich  nicht 
bewegt,  bedienen  wir  uns 
der  Formel  von  Fischer- 
HiNNEN,  welche  wir  für 
die  Spulenerwärmung  bei 
Gleichstrom  anwandten. 

»,  335  '  Wattverluste 

Oberfläche 

1)  Elektrischer  Verlust. 


2^5 


Fig.  43. 


408 


Windungszahl  pro  Phase  -^  =  136 


3 


\p  1,6  mm  q 
Mittlere  Länge  einer  Windung  = 

Widerstand  einer  Phase  Wph  = 


2,0  mm^ 
0,62  m!  [Reichlich  rechnen!], 

0,018  •  0,62  •  136 


2.0 


=  0,76  ß, 


Stromstärke  normal  6,2  Ampere, 
Verlust  pro  Phase  6,2^  •  0,76  =  29  Watt, 
Verlust  in  allen  drei  Phasen  =  87  Watt. 

2)  Hysteresisverluste  in  Joch  und  Zähnen. 

Wir  können   dieselben    nämlich   in    diesem   Falle   kombinieren, 
Joch  und  in  den  Zähnen  fast  die  gleiche  Dichte  herrscht. 


da   im 


j^  B.   Drehstrom. 

Knbikinhalt  d«  SUndera  =  2ftöO  c)»*, 
Dichte  der  Kraftlinien        —  9000  c?<, 
u)  =      50-. 
HyuterealBverloBt  =  0,003  •  9000"^  •  50  •  2G00  -  10"'  =>  83  Watt. 
Di«  WiriH!l»tröine  vernachia»»igen  wir. 

GeftamtBnmnM.-  der  Verlaste     170  Watt, 
Oberfläche  deg  Kt&ndere        1810  cm*, 

Teraperatnrerhnhang   f  =  MS  ■  170   =  31,5' C. 
ISIO 

Wenden  wir  ans  nun  zur  Berechnung  des  Lfinfere.  HfttteD  wir  einen 
gewjckeiten  Läofer,  so  müsete  der  in  allen  seinen  Noten  znsanunenUegende 
Knpferqaerachnitt  eich  zn  dem  in  allen  Ständemoten  zosanunenliegenden 
Knpferqnerschnitt  verhalten  wie  der  LeistttngBfaktor  zur  Zahl  1. 

Diesen  Satz  beim  KarzBchlnaslänfer  zo  Gninde  zn  legen,  hindert  zweier- 
lei: eratens  haben  die  KorzBchlnseringe  keinen  nennenswerten  Widerstand 
nnd  zweitens  soll  ein  Karzschlnssläofer  Jm  Interesse  seiner  Anzugskraft  nicht 
zn  geringen  Lftttferwiderstand  erhalten. 

Eb  ist  daher  Üblich,  bei  KorzBchinsslänferTt  nnr  50  bis  höchstens  75 '/g 
des  Oesamtkapfers  der  Ständernnten  in  den  LftoferlOchern  anzuwenden;  es 
giebt  sogar  Beispiele,  wo  durch  Anwendung  schlechter  leitenden  Metalles 
fMessingJ  ein  höherer  Widerstand  absichtlich  erreicht  ist  (A.  E.-G.,  Memel- 
delta  -Anlage). 

In  unserem  Falle  ist  das  Gesamtkupfer  der  Ständemuten  von  folgen- 
df^m  Querschnitt: 

48  Nuten  X  17  Drähte  X  2  mm-  =  1632  fflm*. 

Nehmen  wir  davon  75^/^  als  Gesamtqnerschnitt  der  Läuferdrähte,    so  ist  in 
jedem  der  35  Lfiuferlöchcr  ein  Kupferquerschnitt  von 

1632-0.75        „,        , 
—  ; =  35  mm* 

zubringen.     Dies  entspricht  einem  Kupferdraht  vom 

0  ^  6,5  mm  ungefähr. 

werden  daher  den  Läufer  mit  35  Löchern  von  y  mm  0  versehen  zur 
ahme  dieser  Drähte. 

Kontrolle :  Die  zwischen  den  Löchern  befindlichen  Eisenzähne  haben  ihre 
:e  Stelle  !n  ihrer  Mitte;  es  fragt  sich,  ob  sie  an  dieser  Stelle  mechanisch 
magnetisch  stark  genug  sind.  Die  Nachrechnung  ergiebt  5,5  ram  Stärke, 
hl  mechanisch  als  magnetisch  (ca.  9000  cgs)  völlig  ausreichend. 


11.  Drehstrommotor  D.  M.  30. 


,  Drehstrommotor  D.  M.  30 


der  Firma  ElektriziUlts-ÄktieDgescIlschaft  vorm.  Heru.  Pöob,   Chemnitz 

(Fig.  44). 


Zu   der   aus  der  ZcicIinntiR   ersieh tltclion  Konstruktion   giebt   die  Finii.i 
noch  folgende  weitere  Daten : 
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B.  Drehstrom. 


a)  Feld  (Ständer). 

Leistung 30  HP 

Verkettete  Spannung 210  Volt 

Tourenzahl 800 

Periodenzahl 40 

Anzahl  der  Nuten  am  Umfang       .     .     .     .108 

Dimension Breite  8  mm,  Tiefe  25  mm 

Drahtstärke     .     .     .     <2^  4,7  mm,  isoliert  ^  5,4  mm. 

Anzahl   der  Drähte   pro  Loch  4,   von   denen   je   2  parallel   geschalten   sind. 
Die  Wicklung  ist  zu  einer  Sternschaltung  verbunden. 

b)  Anker  (Läufer). 

Lochzahl  am  Umfang 72 

Dimension Breite  12  mm.  Tiefe  30  mm 

Drahtstärke     ....     $  3,8  mm,  isoliert  4,5  mm. 

Pro  Loch  10  Drähte,   von   denen  je   2  parallel  geschalten  sind.     Die  Wick- 
lung ist  zu  einer  Sternschaltung  verbunden. 

Nachstehend   giebt   die  Firma   auch  die  durch  Bremsversuch  an  diesem 
Motor  festgestellten  Resultate  (Fig.  44  a). 


100 


50   - 


obere   Curvc  ■  coe  ^ 

urUenc     »      ■  Nutieffect  in  %. 

ÖOP.W: 


M. 


Fig.  44  a. 


Prüfung  von  Drehstrommotoren. 

Die  Prüfung  eines  dreiphasigen  Wechselstrommotors  hat  im  Laboratorium 
einer  Maschinenfabrik  folgendermassen  zu  geschehen: 

Nachdem  der  Elektromotor  in  den  Probierraum  gebracht  ist,  wird  zu- 
nächst  die   Isolation   seiner   Bewicklungen   gegen   Eisen   gemessen.     Hierbei 
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wird  von  der  Ständerwicklung  selbstverständlich  unter  normalen  Verhältnissen 
eine  höhere  Isolation  zu  verlangen  sein,  als  von  der  Bewicklung  des  Läufers, 
da  die  letztere  wohl  immer  eine  niedrigere  Spannung  beim  Anlaufen  und 
während  des  Betriebes  gar  keine  Spannung  wegen  des  kurz  geschlossenen 
Anlasswiderstandes  oder  überhaupt  wegen  der  Ausführung  als  Kurzschluss- 
läufer haben  wird.  Die  Stäbe  eines  Eurzschlussankers  brauchen  überhaupt 
nicht  gegen  das  Läufereisen  isoliert  zu  sein;  wenn  man  sie  dennoch,  ehe 
sie  in  die  zu  ihrer  Aufnahme  bestimmten  Löcher  des  Läufers  eingesteckt 
werden,  mit  einer  leichten  Isolationshülle  versieht,  so  geschieht  dies  meistens 
aus  einem  anderen  Grunde,  nämlich  um  mechanischen  Verletzungen  vor- 
zubeugen. 

Es  ist  femer  die  Isolation  der  drei  Phasen  des  Ständers  gegeneinander 
zu  messen,  da  es  ja  unter  Umständen  vorkommen  kann,  dass  hier  von  vorn- 
herein seitens  der  Werkstatt  ein  Versehen  vorliegt.  Zu  diesem  Zwecke  ist 
es  immer  empfehlenswert,  jede  einzelne  Phasenwicklung  mit  ihrem  Anfang 
und  ihrem  Ende  an  je  einer  besonderen  Klemme  auf  dem  Klemmbrett  des 
Motors  zu  legen,  sodass  ein  dreiphasiger  Induktionsmotor  für  seine  Ständer- 
bewicklung jedenfalls  sechs  Klemmen  haben  soll.  Abgesehen  von  der  Iso- 
lationsprüfung bedingt  auch  bei  kleineren  Motoren  schon  die  oft  gewünschte 
Möglichkeit  des  Einschaltens  eines  Dämpfungswiderstandes  in  den  Kurz- 
schlusspunkt diese  Schaltung. 

Nach  dieser  Isolationsprüfung  sind  die  Widerstände  der  einzelnen 
Ständerphasen  sowie  die  Widerstände  —  wenn  es  sich  um  einen  bewickelten 
Läufer  handelt  —  zwischen  je  zwei  Schleifringen  ebenfalls  zu  messen.  Diese 
Widerstände  sollen  nach  Möglichkeit  gleich  gross  ausfallen,  was  durch  eine 
entsprechend  ausgeführte  Bewicklung  leicht  zu  erzielen  ist. 

Es  folgt  hieraus  die  Ermittelung  des  Magnetisierungsstromes  des  Motors. 
Der  Motor  wird  mit  seiner  Ständerbewicklung  an  eine  Stromquelle  von  vor- 
geschriebener Spannung  und  richtiger  Polwechselzahl  angelegt;  hat  der 
Läufer  Kurzschlussschaltung,  so  fällt  die  Ermittelung  des  Magnetisierungs- 
stroms zusammen  mit  der  Messung  des  Leerlauf  Stroms.  Wie  wir  wissen, 
besteht  ein  praktischer  Unterschied  zwischen  beiden  nicht.  Besitzt  der 
Läufer  eine  Wicklung  mit  Schleifringen,  so  wird  natürlich  zunächst  der 
reine  Magnetisierungsstrom  gemessen,  also  derjenige  Strom,  welcher  im 
Ständer  entsteht,  wenn  die  Bürsten  abgehoben  oder  der  Widerstand  des 
Läufers  ausgeschaltet  ist.  Erst  dann  wird  der  Motor  angelassen,  um  seinen 
Leerlaufstrom  zu  ermitteln.  Man  wird  indessen  immer  finden,  dass  mit  den 
in  Laboratorien  von  Maschinenfabriken  gebräuchlichen  Strommessern  eine 
Differenz  zwischen  Magnetisierungsstrom  und  Leerlaufstrom  nicht  zu  kon- 
statieren ist. 

Bei  dieser  Ermittelung  des  Leerlaufstroms  gewinnt  man  zu  gleicher 
Zeit  ein  xmgefähres  Bild  über  die  Anlaufskraft  des  Motors  sowie  über  die 
Stromstärke,  welche  der  Motor  in  seiner  Ausführung  mit  Kurzschlussläufer 
zum  Anlauf  benötigt.  Jedenfalls  sollen  dreiphasige  Induktionsmotore,  wenn 
man  sie  leer  anlaufen  lässt,  nicht  länger  als  zwei  bis  vier  Sekunden  zu 
ihrem  Anlauf  benötigen. 

Hierauf  folgt  die  Aufnahme  der  Kurzschlusskurve.  —  Der  Läufer  des 
Motors  wird  wie  beschrieben  fest  gebremst,  so  dass  er  sich  nicht  drehen 
kann,  und  nun  werden  unter  langsamer  Steigerung  der  Spannimg  bei  rich- 
tiger  Polwechselzahl   die   entsprechenden   Stromstärken   mittels   eines   genau 
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zeigenden  Stromzeigers  ermittelt  und  zwar  nach  Möglichkeit  bis  zu  */^,  dor 
normalen  Spannung.  Es  genügt  indessen,  wie  weiter  oben  schon  auseinander- 
gesetzt, wenn  man  die  Spannung  bis  zur  Hälfte  der  normalen  in  die  Höhe 
treibt.  Die  ermittelten  zusammengehörigen  Stromstärken  und  Spannungen 
werden  als  Ordinaten  und  Abcissen  in  ein  Koordinatennetz  eingetragen  und 
ergeben  wie  bekannt  eine  gerade  Linie,  die  Kurzschlusskurve.  Diese  Kurve 
wird  soweit  verlängert,  dass  die  sich  bei  voller  Spannung  ergebende  Strom- 
stärke ablesbar  ist. 

Bei  Motoren,  deren  Läufer  eine  Phasenwicklung  mit  Schleifringen  trägt, 
kann  auch  die  etwas  kompliziertere  oben  beschriebene  Ermittelung  der 
Streuungskoeffizienten  erfolgen,  doch  ist  für  alle  Fälle  der  Praxis,  wenn 
eine  genügend  grosse  Stromquelle  zur  Verfügung  steht,  die  Aufnahme  der 
Kurzschlusskurve  als  sicherer  vorzuziehen;  wer  einmal  versucht  hat,  an 
einem  Drehstrommotor  mit  Schleifringläufer  die  Streuungsmessnngen  bezw. 
die  Ermittelung  der  Streuungskoeffizienten  a^  und  a^  vorzunehmen,  wird 
wissen,  wie  mühsam  und  wie  unsicher  diese  Arbeit  ist.  Die  Messung 
grösserer  Stromstärken  und  Spannungen  ist  dagegen   meistens   einwandsfrei. 

Aus  der  Kurzschlusskurve  oder  der  Streuungsmessung  ist  nun  ohne 
weiteres,  da  ja  der  Magnetisierungsstrom  bereits  bekannt  ist,  das  Diagramm 
von  Heyland  zu  zeichnen. 

Es  sollte  den  Firmen  zur  Pflicht  gemacht  werden,  keinen  Drehstrom- 
motor aus  dem  Prüfraume  zu  lassen,  dessen  Diagramm  nicht  gezeichnet  ist. 
In  welcher  Weise  das  HBYLANDsche  Diagramm  uns  aufklärt  über  die  Be- 
triebsverhältnisse eines  Drehstrommotors,  ist  weiter  oben  bereits  gesagt.  Es 
wird  bei  der  Laboratoriumsprüfung  vor  allen  Dingen  auf  die  Ermittelung 
des  cos  (p  bei  halber,  normaler  und  etwa  50 ^/^  Überlastung,  sowie  auf  die 
Cberlastungsfähigkeit  des  Motors,  welche  identisch  ist  mit  seiner  Anzugs- 
kraft, ankommen. 

Wenn  man  nun  auch  diese  Messungen  gemacht  hat,  so  pflegt  man  doch 
gewöhnlich  weniger  zur  Kontrolle  des  Hbtland sehen  Diagramms  bezw.  der 
Richtigkeit  der  eigenen  Messungen,  als  vielmehr,  um  auch  über  den  Nutz- 
effekt des  Motors  gebührend  unterrichtet  zu  sein,  kleinere  Motore  wenigstens 
zu  bremsen.  Es  geschieht  dies  am  einfachsten  bekanntlich  mittelst  einer 
Federwage,  deren  Zug  an  einem  schmalen  Lederband  ausgeübt  wird,  welch 
letzteres  einmal  um  die  Peripherie  einer  eisernen,  an  beiden  Seiten  mit 
kleinen  Flanschen  versehenen  Bremsscheibe  herumgelegt  ist.  Diese  Anord- 
nung erfordert  keine  Wasserkühlung  und  die  Bremsversuche  an  einem  Motor 
sind  in  exakter  Weise  während  weniger  Minuten  ausführbar.  Dass  man 
natürlich  während  des  Bremsens  auch  ein  Wattmeter  in  eine  der  drei  Phasen 
einschaltet,  bedarf  wohl  keiner  besonderen  Erwähnung,  da  es  sich  bei  der 
Ausrechnung  des  Wirkungsgrades  des  Motors  um  den  wirklichen  Arbeits- 
strom und  nicht  um  den  resultierenden  Strom  handelt. 

Die  Bremsversuche  ergeben  auch  ein  Bild  über  die  Tourenschwankung 
des  Motors  bei  seinen  verschiedenen  Belastungsstadien.  Eine  allgemeine 
Anforderung  gleicher  Art  bezüglich  der  Tourenschwankung  lässt  sich  nicht 
gut  stellen.  Man  muss  hierbei  immer  den  Verwendungszweck  des  Motors 
im  Auge  haben.  Es  ist  einerseits  sehr  wohl  denkbar,  dass  von  einem  Motor 
selbst  kleinerer  Leistung  eine  möglichst  konstante  Tourenzahl  bei  Belastungs- 
schwankungen verlangt  wird,  und  es  ist  dies  auch  natürlich  sehr  wohl  aus- 
führbar.    Ebensowohl  kann  aber  verlangt  werden,  dass  ein  Motor  mit  Kurz- 
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schlussläofer  eine  sehr  hohe  Anzugskraft  besitzen  soll,  und  es  stehen  gerade 
die  beiden  Forderungen  eines  geringen  Tourenabfalls  und  einer  hohen  An- 
zugskraft bei  KurzschlusslÄufermotoren  in  direktem*  Gegensatz  zueinander. 
Für  gewöhnlich  wird  man  nach  Möglichkeit  beide  Forderungen  zu  ver- 
schmelzen suchen,  und  giebt  daher  kleineren  Motoren  von  1  bis  3  PS  etwa 
5^/q  Tourenabfall;  grössere  Motore  werden  ja  sowieso  mit  Schleifringläufer 
ausgeführt.  Bei  dieser  Ausführungsform  ist  es  natürlich  leicht,  den  Touren- 
abfall sehr  klein  zu  machen,  weil  man  ja  in  dem  Anlasswiderstande  bereits 
die  Möglichkeit  besitzt,  die  Anzugskraft  stark  zu  machen. 

Der  Tourenabfall  eines  Drehstrommotors  ist  lediglich  abhängig  von  dem 
Verluste  in  der  Läuferbewicklung.  Je  grösser  daher  der  Widerstand  der 
Läuferbewicklung  ist,  desto  grösser  wird  unter  sonst  gleichen  Verhältnissen 
auch  der  Tourenabfall  sein.  Hinzu  kommt  natürlich  noch,  dass  auch  durcb 
andere  Verhältnisse  der  elektrische  Verlust  in  der  Läuferbewicklung  grösser 
sein  kann ,  so  z.  B.  durch  eine  schlechte  Dimensionierung  der  Streuungs- 
faktoren ,  also  im  allgemeinen  gesagt ,  durch  eine  zu  grosse  Phasenverschie- 
bung, durch  eine  zu  grosse  wattlose  Komponente.  Diese  Komponente  tiber- 
trägt sich  natürlich  auch  auf  die  Läuferbewicklung ,  und  die  Folge  hiervon 
ist,  dass  auch  die  Stromstärke  des  Läufers  stark  verschoben  ist  gegen  die 
erzeugende  Spannung.  Es  geht  dies  übrigens  auch  direkt  aus  dem  Hey- 
LANDschen  Diagramm  hervor. 

Nachdem  diese  Messungen  beendigt  sind  und  das  gewünschte  der  Be- 
rechnung zu  Grunde  gelegte  Resultat  ergeben  haben,  folgt  die  übliche 
Dauerprobe  von  4  bis  6  Stunden  für  den  Elektromotor.  Über  diese  Dauer- 
probe selbst  dürfte,  nachdem  wir  uns  bei  Gelegenheit  der  Besprechung  der 
Gleichstrommotoren  eingehend  darüber  verbreitet  haben,  kaum  noch  etwas 
hinzuzufügen  sein.  Nach  Beendigung  der  Dauerprobe  folgt  die  übliche 
Messung  der  Temperatur  und  der  Isolationswiderstände  in  warmem  Zustand. 

Was  können  nun  für  Fehler  bei  Drehstrommotoren  auftreten  und  wie 
zeigen  sich  diese  im  Prüfraume  oder  in  der  Praxis? 

Zunächst  ist  es  denkbar,  dass  seitens  der  Werkstatt  eine  falsche  Schal- 
tung der  Ständerbewicklung  vorgenommen  worden  ist  und  zwar  derart,  dass 
bei  einer  der  drei  Phasen  der  Anfang  und  das  Ende  der  Bewicklung  ver- 
tauscht worden  sind.  Der  Bewicklung  des  Motors  ist  das  in  den  seltensten 
Fällen  direkt  anzusehen,  da  bekanntlich  Drehstrommotore  mit  Vorliebe  mit 
einem  vollständig  oder  nahezu  ganz  geschlossenen  Gehäuse  ausgeführt  werden. 
Indessen  ist  es  sofort  merkbar  bei  Gelegenheit  der  Messung  des  Magneti- 
sierungsstroms. Es  zeigt  dann  eben  eine  Leitung  mehr  Strom,  als  die  zweite 
und  dritte;  der  Motor  ist  mit  anderen  Worten  in  seiner  Ständerbewicklung 
mit  60^  Phasendifferenz  geschaltet,  während  ihm  Drehstrom  von  120°  Phasen- 
differenz zugeführt  wird.  Es  sollte  daher  bei  der  Ermittelung  des  Magneti- 
sierungsstroms letzterer,  wenn  irgend  möglich,  für  alle  drei  Leistungen  be- 
stimmt werden,  wenigstens  aber  für  zwei  derselben,  was  sich  wohl  jederzeit 
ermöglichen  lässt. 

Derselbe  Fehler  findet  sich  hin  und  wieder  bei  der  Läuferbewicklung 
von  Drehstronunotoren  mit  Schleifringläufer.  Auch  hier  zeigt  sich  sofort 
eine  Komplikation  im  Magnetisierungsstrom  des  Ständers.  Ausserdem  ver- 
hält sich  der  Motor  nicht  geräuschlos,  sondern  brummt  heftig  und  läuft 
nicht  an.  Die  Ermittelung  des  Fehlers  ist  leicht,  indem  man  mittelst  eines 
Voltmeters  bei  abgehobenen  Bürsten  die  Spannung  zwischen  den  drei  Schleif- 
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ringen   misst.     Man   wird   dann   sofort   ungleichmässige   Spannungen  finden 
und  kann  mit  Sicherheit   auf  die  falsche  Schaltung   von  60®  Phasendifferenz 
schliessen.     Ausser   diesen  Schaltungsfohlem   kann   natürlich   auch  ein  kom- 
plizierter Isolationsfehlcr   vorliegen,    der   indessen   ja   schon   von  vornherein 
durch  die  Isolationsmessung  gemerkt  werden  muss,  wenn  er  sich  nicht  etwa 
in  der  Bewicklung  einer  Phase  allein  vorfindet.    Es  ist  nicht  ausgeschlossen, 
dass   einzelne  Windungen   einer   und  derselben  Phase   untereinander  Schluw        |i 
haben,  was  man  natürlich  nicht  durch  eine  Isolationsmessung  und  auch  nicht 
immer  durch  eine  Widerstandsmessung  herauszufinden  in  der  Lage  ist.   In- 
dessen  ist  in  diesem  Falle   dann  auch  wieder  der  Magnetisierungsstrom  das 
Kriterium ;  es  wird  natürlich  für  eine  derartige  Phasenwicklung,  bei  welcher 
also   einige  Windungen   ausgeschaltet   sind,    der  Leerlaufstrom   grösser  aus- 
fallen, als  für  die  intakten  Phasen. 

Ein  Fehler,  welcher  auch  bisweilen  sich  bemerkbar  macht,  besteht  darin, 
dass  der  Motor  keine  genügende  Anzugskraft  besitzt  bezw.  im  HEYLNADschen 
Diagramm   einen  zu  kleinen  Radius  zeigt.     Es  ist  leicht  möglich,   dann  der 
Sache  auf  den  Grund  zu  gehen ;  es  können  hierfür  ja  nur  zwei  Gründe  mass- 
gebend  sein,    einmal   etwa   ein   zu   geringer   Magnetisierungsstrom  und  däs 
anderemal    schlechte    Streuungskoeffizienten.     Den   Fall    von   Konstruktions- 
fehlem  wollen  wir  nicht  ins  Auge   fassen;   es  handelt  sich  für  uns  lediglich 
um  W^erkstattsfehler.    Sind  wir  zu  dem  Schlüsse  gelangt,  dass  der  Leerlanf- 
strom   zu   gering   ist,    so  ist  ohne  jede  Frage   der  Luftraum   des  Motors  zu 
gering  ausgefallen,    da  wir  ja  annehmen  müssen,    dass  die  Berechnung  des 
Motors  richtig  ist.     Der  Fehler  wird  also  leicht  beseitigt  dadurch,   dass  der 
Ständer  oder  der  Lftufer  eine  entsprechende  Nachbearbeitung  erfährt.    Liegt 
der  andere  Fall  vor,  dass  zwar  der  Leerlaufstrom  gross  genug,  indessen  die 
Streuung   zu   hoch   ist,    so   wird  man  sich  auch  noch  in  den  meisten  Fällen 
durch  Aufschlitzen  der  Nuten  helfen  können. 

Wir  gehen  nun  dazu  über,  die  einphasigen  Wechselstrom- 
motore  zu  behandeln. 

Wie  oben  auseinandergesetzt,  entsprang  die  Entdeckung  des  mehr- 
phasigen Stromsystems  bezw.  d(»s  Drehstrommotors  eigentlich  dem  Bedürfnis, 
einen  guten  Wechselstrommotor  zu  finden.  Nachdem  einige  Jahre  auf  die 
Vervollkommnung  und  das  Studium  der  Drehstrommotore  verwandt  worden 
war,  gelang  es  zunächst  Brown,  dem  damaligen  Chefingenieur  der  Maschinen- 
fabrik „Oerlikon",  aus  dem  Drehstrommotor  den  einphasigen  Induktionsmotor 
zu  entwickeln. 

Einphasige  Motoren. 

Der  einphasige  Wechselstrommotor  ist  gebaut  genau  nach  denselben 
Prinzipien,  wie  der  mehrphasige  Induktionsmotor.  Da  er  indessen  mit 
Wechselstrom  von  nur  einer  Phase  betrieben  werden  soll ,  so  hat  er  im 
Normalbetriebe  nur  eine  Wicklmig  auf  stMnem  Ständer.  Derartige  Motore 
verhalten  sich  ähnlich  wie  Drehstrommotore  bezüglich  der  Überlastungsfähig- 
kt'it ,  des  Tourenabfrtlls ,  der  Phasenverschiebung  u.  s.  w. ,  laufen  indessen 
nicht  von  selber  an.  Der  Anlauf  wird  nur  ermöglicht  dadurch,  dass  der 
Motor  zum  Zw(»cke  des  Anlaufs  eine  besondere  zweite  W^icklung,  die  so- 
genannte Hilfswicklung,  auf  dem  Ständer  trägt.  Diese  Wicklung  hat  räum- 
lich   zu   der  Ilauptwicklung   eine    solche»  Lage,    dass   sie  um  90®  verschoben 
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ist.  Der  Einphasenmotor  mit  Hilfswicklung  ist  daher  während  der  Zeit  seines 
Anlaufens  ein  Zweiphasenmotor.  Er  würde  vorzüglich  und  in  jeder  Weise 
wie  ein  korrekter  Zweiphasenmotor  anlaufen,  wenn  die  beiden  Ströme,  der 
Hauptstrom  und  der  Hilfsstrom,  wirklich  eine  Verschiebung  von  90^  gegen- 
einander besitzen  würden.  Es  ist  indessen  unmöglich,  dies  zu  erzielen. 
Beide  Wicklungen  werden  von  demselben  Strome  gespeist.  In  einer  von 
den  beiden  Wicklungen  wird  nun  gegen  die  andere  eine  künstliche  Phasen- 
verschiebung hergestellt  und  zwar  nach  verschiedenen  Methoden,  die  wir 
gleich  erwähnen  wollen.  Indessen  ist  es  durch  alle  diese  Methoden  nicht 
denkbar ,  die  Ströme  der  beiden  Wicklungen  korrekt  um  90^  gegeneinander 
zu  verschieben,  und  deshalb  ist  es  auch  nicht  möglich,  den  Motor  mit  einer 
nennenswerten  Anzugskraft  anlaufen  zu  lassen. 

Es  gelingt  in  neuerer  Zeit,  vor  allem  seitdem  man  auch  für  einphasige 
Wechselstrommotore  die  Vorzüge  der  Schleifringanker  erkannt  hat,  den 
Motoren  wenigstens  soviel  Anzugskraft  zu  geben,  dass  sie  mit  einer  Leer- 
scheibe oder  allenfalls  mit  einer  leerlaufenden  Transmission  in  Betrieb  ge- 
bracht werden  können. 

Man  kennt  in  praktischer  Hinsicht  drei  Methoden,  um  in  der  Hilfswicklung 
gegen  die  Hauptwicklung  eine  Phasenverschiebung  zu  erzielen.  Zunächst  muss 
man  sich  dabei  klar  machen,  dass  beim  Anlaufen  des  Motors  von  vornherein 
eine  grosse  Phasenverschiebung  und  zwar  eine  Phasennacheilung  in  beiden 
Wicklungen  vorhanden  sein  muss.  Wir  besitzen  nun  Mittel,  um  eine  solche 
Phasennacheilung  zu  verstärken,  und  auch  Mittel,  um  eine  solche  zu  ver- 
mindern. Eine  Phasennacheilung  wird  verstärkt  durch  eine  Selbstinduktions- 
spule, vermindert  wird  sie  durch  einen  Kontensator. 

Daher  sind  die  beiden  hauptsächlichen  Mittel,  auf  welche  wir  in  der 
Praxis  der  einphasigen  Induktionsmotore  angewiesen  sind,  die  Selbstinduk- 
tionsspule und  der  Kondensator.  Man  kann  nicht  entscheiden,  welche  von 
beiden  Methoden   besonders  in  Benutzung  ist. 

Von  vornherein  dürfte  klar  sein,  dass  die  Kombination  beider  Mothoden 
jedenfalls  wohl  das  beste  Resultat  geben  würden,  wenn  man  sich  nicht  aller- 
dings vor  dem  erhöhten  Preise  einer  solchen  doppelten  Anordnung  scheuen 
müsste.  Es  ist  praktisch  sehr  wohl  möglich,  durch  geeignete  Bemessung  der 
Wicklungen  und  durch  Anwendung  eines  Kondensators  in  der  einen,  einer 
selbst  induzierenden  Spule  in  der  anderen  Wicklung,  wenigstens  praktisch 
eine  Phasenverschiebung  von  90®  herzustellen.  Aber  man  begegnet  dieser 
Anordnung  in  der  Praxis  niemals,  vielmehr  begnügen  sich  alle  Firmen,  ent- 
weder die  eine  oder  die  andere  Methode  anzuwenden. 

Es  ist  leicht  zu  entscheiden,  welche  von  beiden  Methoden  am  sichersten 
zum  Ziele  führt.  Von  vornherein  existiert  in  den  beiden  Bewicklungen, 
welche  wir  für  diesen  Fall  der  theoretischen  Betrachtung  als  gleichliegend 
und  mit  gleicher  Windungszahl  versehen  annehmen  wollen,  eine  Phasen- 
nacheilung. Schalten  wir  nun  in  einer  der  beiden  Wicklungen  eine  Selbst- 
induktionsspule ein,  so  wird  in  dieser  Wicklung  der  Magnetisierungsstrom, 
d.  h.  der  wattlose  Strom,  noch  grösser  und  natürlich  infolge  der  Zusammen- 
setzung mit  dem  Arbeitsstrom  die  Phasennacheilung  noch  grösser  werden. 
Indessen  ist  es  erstens  nicht  gut  möglich,  mehr  als  90®  Phasennacheilung 
hinter  der  erzeugenden  Spannung  zu  erzielen,  und  zweitens  besteht  bereits 
in  der  anderen  Wicklung  beim  Anlaufen  eine  ganz  beträchtliche  Phasennach- 
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ftilnng,  sodass  das  Resultat  dieser  Schaltung  schliesslich  einen  gegenseitigen 
Unterschied  in  der  Phase  um  einige  wenige  Grade  bedeutet. 

Der  Kondensator  hat  aber  die  Eigenschaft,  die  Phasen  vorwärts  zu 
drehen,  und  zwar  ist  dies  in  weiteren  Grenzen  möglidh.  Es  ist  daher 
unbedingt  der  Kondensator  vorzuziehen.  Hierfür  spricht  auch  noch  der 
Grund,  dass  dann  der  aus  den  beiden  MagnetisierungsstrOmen  der  beiden 
Phasenwicklungen  sich  zusammensetzende  Magnetisierungsstrom  erheblich 
kleiner  wird. 

Der  Kondensator  wird  in  der  Praxis  angewendet  als  Flüssigkeitskapa- 
zität oder  als  trockene  Seifenkapazitftt.  Erstere  besteht  aus  einer  Anzahl 
hintereinander  geschalteter  dünner  Eisenbleche,  welche  sich  gegenseitig  nicht 
berühren  und  in  einer  Sodalösung  stehen.  Der  Strom  durchläuft  die  Plüssig- 
keitskapazität  in  der  Weise,  dass  er  von  Eisenplatte  zu  Eisenplatte  durch  die 
Flüssigkeit  hindurchzugehen  gezwungen  ist. 

Diese  Flüssigkeitskapazitäten  haben  einige  unangenehme  Eigenschaften, 
welche  ebenfalls  den  Betrieb  mit  einphasigen  Wechselsstrommotoren  nicht 
80  betriebssicher  gestalten,  wie  man  dies  wünschen  möchte.  Im  Sommer 
verdunstet  leicht  die  Flüssigkeit  und  im  Winter  friert  sie  unter  Umständen 
leicht  ein,  vor  allen  Dingen  neigt  die  Sodalösung  zur  Krystallisation.  Ist 
aber  einmal  dieser  Zustand  annähernd  eingetreten,  dann  geht  überhaupt  kein 
Strom  mehr  durch  die  Kapazität  und  daher  auch  nicht  durch  die  mit  ihr 
in  Hintereinanderschaltung  befindliche  Wicklung,  zum  mindesten  tritt  die 
beabsichtigte  Phasenverschiebung  nicht  ein. 

Daher  werden  in  neuerer  Zeit  vielfach  sogenannte  trockene  Kapaz/tÄren 
in  Anwendung  gebracht,    welche  in  folgender  Weise  zusammengesetzt  sind: 

Es  wird  ein  Quantum  gewöhnliche  grüne  Schmierseife  gekocht  und  mit 
dieser  Substanz  die  Eisenbleche  verschmiert.  Zwischen  je  zwei  Eisenblechen 
werden  ausserdem  dünne  Gazestreifen  von  derselben  Form,  wie  die  Eisen- 
bleche gelegt,  nachdem  diese  Gazestreifen  zuvor  in  die  Seifensubstanz  ge- 
taucht worden  sind.  Indessen  haben  auch  die  Seifenkapazitäten  ihre  Schatten- 
seiten. Sie  sind  einmal  zu  feucht  und  das  anderemal  zu  trocken  und  geben 
ebenfalls  leicht  Veranlassung  zu  Anständen. 

Die  Schaltung  der  beiden  Wicklungen  eines  Einphasenmotors  unter  zu 
Grunde  Legung  von  Selbstinduktion  oder  Kapazität  ist  in  Fig.  45  dargestellt. 

Die  beiden  ersten  Figuren  zeigen  die  schematische  Darstellung  der 
Schaltung,  wie  letztere  früher  üblich  war.  Es  lag  dabei  die  Hauptspule 
parallel  zur  Hilfsspule.  Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  eine  solche  Kom> 
bination  einen  ziemlich  hohen  Anlaufstrom  zur  Folge  hat,  wenn  auch  die 
beiden  in  den  verschiedenen  Wicklungen  kursierenden  Ströme  sich  geo- 
metrisch und  nicht  arithmetisch  addieren.  Man  ging  deshalb  in  neuerer 
Zeit  dazu  über,  die  beiden  verschiedenen  Wicklungen  hintereinander  zu 
schalten,  wodurch  dann  die  beiden  weiteren  Figuren  entstehen. 

Naturgemäss  läuft  der  Motor  bei  der  ersteren  Schaltung  besser  an,  da 
jede  seiner  beiden  Spulen  dann  unter  der  vollen  Netzspannung  beim  Ein- 
schalten steht;  dies  ist  ein  Grund,  weswegen  die  erstere  Schaltung,  trotzdem 
sie  veraltet  erscheint,  in  allen  den  Fällen  vorzuziehen  ist,  wo  es  durch  andere 
Hilfsmittel  gelingt,  den  allzu  hohen  Anlaufstrom  herunter  zu  drücken;  und 
dies  ist  bei  Einphasenmotoren  mit  gewickeltem  Anker  und  Schleifringen, 
zwischen  welchen  wie  bei  Drehstrommotoren  ein  Anlasswiderstand  geschaltet 
wird,  der  Fall. 


Einphasige  Motoren. 


95 


<5 


Die  Vorzüge  der  Schleifringanker  sind  ausführlich  besprochen  worden, 
als  wir  die  Drehstrommotoren  betrachteten.  "Wie  bei  den  Drehstrommotoren, 
so  liegt  auch  bei  den  ein- 
phasigen Wechselstrommotoren 
der  Hauptvorteil  des  Schleif- 
ringankers darin,  dass  er  die 
Verwendung  eines  Anlass- 
widerstandes möglich  macht, 
ohne  das  magnetische  Feld  zu 
schwächen,  indem  dieser  An- 
lasswiderstand nicht  vor  die 
St&nderbewicklung,  sondern  in 
die  Läuferbewicklung  einge- 
schaltet wird. 

Wir  haben  daher  wohl 
nicht  nötig,  uns  noch  beson- 
ders über  die  Läuferkonstruk- 
tionen bei  einphasigen  Wechsel- 
strommotoren zu  verbreiten ; 
nur  das  eine  sei  nochmals  her- 
vorgehoben, dass  alle  Firmen 
die  Läufer  ihrer  Einphasen- 
motoren gewöhnlich  mit  drei- 
phasiger Wicklung  von  120° 
Phasendifferenz  und  mit  drei 
Schleifringen  in  Sternschaltung 
ausführen. 

Die  Betriebs  verhältnisse  der 
einphasigen  Wechselstrommoto- 
ren sind,  wie  schon  weiter  oben 
erwähnt,  cum  grano  salis  ge- 
nau dieselben,  wie  die  Betriebs- 
verhältnisse der  dreiphasigen 
Wechselstrommotoren.  Es  ent- 
steht beim  einphasigen  Wech- 
selstronmiotor ,  wenn  er  auf 
seine  Tourenzahl  hinaufgelaufen 
ist  and  infolgedessen  der  Läufer 
sich  fast  synchron  mit  dem 
Wechselstromfelde  dreht ,  in- 
folge der  Einwirkung  wattloser 
Ströme  im  Läufer  ein  gleich- 
massiges  Magnetfeld.  Dieses 
gleichmässige  Magnetfeld  — 
gleichmässig  wenigstens  in 
praktischer  Hinsicht  —  ent- 
spricht dem  ebenfalls  in  prak- 
tischer Hinsicht  gleichmässigen 
Drehfelde  des  Drehstrommotors.  —  Die  Folge  der  wattlosen  Ströme  im  Läufer 
ist  ein  bei  synchronem  Laufe  des  Motors  nahezu  verdoppelt    erscheinender 
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Magnet isierungsstrom.  Sehr  deutlich  ist  dies  zu  bemerken  bei  solchen  ein- 
phasigen Wechselstrommotoren,  welche  Schleifringläufer  besitzen.  Man 
schaltet  beispielsweise  zunächst  nur  die  Ständerbewicklung  ein,  und  zwur 
nur  die  Hauptwicklung  unter  Portlassung  der  Hilfswicklung.  Man  wird 
dann  einen  bestimmten  Magnetisicrungs ström  „t«"  am  Strommesser  sehen. 
Schaltet  man  nun  mittelst  des  An lass Widerstandes  und  unter  Benutzung  der 
Hilfsphase  den  Elektromotor  vollständig  ein ,  so  dass  er  allmählich  auf 
seine  Tonrenzahl  herauriäuft,  schaltet  die  Hilfsphase  darnach  aus  und  kon- 
trolliert den  nunmehrigen  Erregerstrom,  so  wird  man  im  Gegensatz  zum 
Drehstrommotor,  bei  welchem  der  Magnetisiertuigsstrom  beim  Laufen  dca 
Motors  durchaus  ebenso  gross  ist,  als  bei  Stillstand  und  ausgerücktem 
Läufer,    finden,     daes     der    Magnetisierungsstrom    eines    leerlaufenden    ein- 


Flg.  40.    Elnphasanmotor  von  BrowD. 

phasigen  Wechselstrommotors  nahezu  doppelt  so  gross  ist,  als  bei  Stillstand, 
nämlich  ungefähr  „2  im". 

Abgesehen  hiervon  fällt  das  Diagramm  des  einphasigen  Wechselstrom- 
motors nach  Heyland  fast  genau  so  aus,  wie  das  des  dreiphasigen  Motors, 
und  ist  infolgedessen  sehr  leicht  daraus  abzuleiten.  Eine  erschöpfende  Dar- 
stellung der  in  Betracht  kommenden  Grössen  hat  in  unübertrefflicher  Weise 
Heyland  selbst  in  der  „Elektrotechnischen  Zeitschrift",  Jahrgang  1896, 
gegeben. 

Im  Nachfolgenden  geben  wir,  indem  wir  zum  nächsten  Kapitel  über- 
gehen, die  Berechnung  und  die  Prüfungsdaten  eines  einphasigen  Wechsel- 
strommotors mit  Schleifringanker  der  „Magdeburger  Elektromotoren -Fabrik" 
WesterhUsen ,  nach  dem  Entwurf  des  Verfassers.  Aus  der  Berechnung  und 
den  nachfolgenden  Prüfungsdaten  wird  besser  als  durch  längere  theoretische 
Überlegungen  der  Unterschied  der  Wirkungsweise  des  Einphasenmotors  gegen- 
über dem  Drehstrommotor  erkannt. 
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Berechnung 

eiaeB  einphasigen  Wecliseletrommotora  des  Verfassers  für  110  Volt  3  PS, 
6000  Polwechsel  mit  Schleifringläufer. 
Die  Daten,   welche  unserem  Entwurf  zu  Grunde  liegen,   sind  folgende: 
Durchmesser  des  Läufers   ....     23,5   cm  =  ai, 
Durchmesser  des  Ständers  innen      .     22,65  „ 
Durchmesser  des  Ständers  aussen    ,     36,0     „    ^  «o, 
Länge  des  Läufers 15,0     „    ^  Ä, 


Nutenzahl  des  Ständers 
Nutenzahl  des  Läufers 


Flg.  47.   Ein  Phasen  niotor  vou  Bronn. 
.     .     60 


Nutenfonu  des  Ständers 


Nutenform  des  Läufers 


r — ^ 

r  M« 

' 

L, 

'\ 

,  t  t 

J 

....1.1  1 

Hasse  in  mm, 


Masse  in  mm. 


Es  ist  die  totale  Windungszahl  der  Gauptphase 

V-  30  ■  1,10  ■  10' 

i        am  -b  ■  Dl  ■  Touren 

(Entwicklung  der  Formel  analog  der  Drehstromformel,  wobei  1,10  der  Faktor 

der  geometrischen  Addition  der  einzelnen  Spannuigen  jeder  Spule  ist.) 

UiDdb.  d.  ElBklToWchnlk  IX,  E.  7 
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Die  Hauptwicklung  des  Motors  liat  nun 

m^  =  90  Windungen, 

dieselben  sind  auf  36  Nuten  so  verteilt,  dass  in  jeder  dieser  Nuten  5  Drähte 
liegen.     Der  Querschnitt  ist  9,6  mm^j  der  Durchmesser  3,5  mm. 

Demnach,  da  der  Motor  vierpolig  für  1500  Touren  gebaut  ist,  berechnet 
sich  die  mittlere  Dichte  im  Luftraum. 

^'         22,5  .  15  .  ,f  .  1500  .  IM)  ^*^^^- 

Der  magnetische  Querschnitt  des  Joches   beträgt  113  cm-,  demnach  die 
mittlere  Dichte  im  Joch 

/?  =  GOOO. 

Der  magnetische  Querschnitt  von  15  Zähnen  beträgt  im  Mittel  144  cm^^ 
demnach  die  mittlere  Dichte 

D  =  4700. 

Der  Kraftlinien  weg  im  Luftraum  ist     0,15  cm, 
im  Joch  des  Ständers  .     .     .     rund  30  „ 

in  den  Zähnen „        6  „ 

Daher  betragen  die  Amp^rewindungen  per  Polpaar 

Luft 0,8  •  0,15  .  2550  =  305 

Joch 3-30  =90 

Zähne      ....     2  •  6  =12 

'~407" 

Die  Summe   ist   mit   2  zu  multiplizieren  und  ergiebt  sich  bei   10  ^/q  Zu- 
schlag für  Läufererregung  zu 

AW=^  900. 

Es  ist  nun  i„i ,  der  Magnetisierungsstrom  bei  Stillstand,  d.  h.  bei  pulsierendem 
Wechselstromfelde 

hn  = ./  =  7,1  Ampere. 

90  42 

Demnach  wird,  wenn  wir  die  Streuungskoeffizienten 

öj  =  a,,  =  0,98 

demnach  /"  =  24  annehmen, 

der  Leerlaufstrom  des  Motors 

.. .       o     f~\'^     -19  TA       A1.A  \  Man  beachte  diese  und 

i„  —  hn  •^•^^2--iö,o  Ampere,  i^j^  folgenden  Formeln. 

Der  maximale  cos  g;  eines  Einphasenmotors  ist 

cos  qPtnax   =  W  q 
20 

in  unserem  Falle  also  cos  a«,  =   -    =  0,87. 

Wir  sehen  hieraus,    dass  es  niemals  möglich  ist,    bei  Einphasenmotoren 
die  günstigen  Verhältnisse  der  Mehrphasenmotoren  zu  erhalten. 
Der  Radius  des  Diagrammes  ergiebt  sich  zu 

/?  =  0,5. /„..(/•+  1) 
oder 

=  0,25./,.  •f/*+  2), 
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In  unserem  Falle  ist  demnach 

Ä  =  0,5  •  7,1  .  25 

Ä  =  88  Ampere. 

Dies   entspricht   einer  Maximalleistung   bei   circa  70  ^/q  Nutzeffekt   von  rund 
9  PS. 

Wesentlich  anders  und  ungünstiger  gestalten  sich  aber  die  Verhält- 
nisse, wenn  wir,  wie  es  in  fabrikationsmässiger  Herstellung  wahrscheinlich 
ist,  nur 

Oj  =  Oo  =  0,96  annehmen, 
daher  ist 


Dann  wird,  wenn 


/•=11,5. 

im  =7,1  Ampfere  ist, 
i„  =  13,1  Ampere 


und 


13  5 

COS  q),nax  =  ^f^  =  0,77 

Radius  =  44 

Maximalleistung  =  4  ^/^  PS. 

Im  allgemeinen  darf  man  das  Ergebnis 

cos  (p  =  0,77 

Maximallast  =  4  Va  PS 

bei  einem  dreipferdigen  Einphasenmotor  noch  gut  nennen.  Dies  geht  daraus 
hervor,  dass  die  meisten  Verwaltungen  von  Wechselstromcentralen  für  Motoren 
dieser  Grösse  nur  mindestens 

cos  (p  =  0,7 
fordern. 

Ein  Einphasenmotor  des  Verfassers  der  soeben  besprochenen  Type  er- 
gab z.  B.  unter  der  Bremse  folgende  Resultate: 

yrj  •  cos  (p 

0,71 

0,78 

0,811 

]  Normal 
0,8lJ 

0,81 

0,81)  50<>/o  Überlastung 

0,82 

0,78 

Bei  5*/^  PS  blieb  er  unter  dem  Bremsband  stehen. 

Es  ist  leider  bei  dieser  Prüfung  kein  Wattmeter  eingeschaltet  worden, 
um  die  Werte  des  Nutzeffekts  tj  und  der  Phasenverschiebung  cos  q)  zu 
trennen;  indessen  erhält  man  einen  befriedigenden  Überblick,  wenn  man 
cos  <p  darstellt  aus 


Tourenzahl 

Volt 

Ampere 

PS 

ri  '  COS 

1610 

128 

10 

0 

1600 

123 

16 

1,33 

0,5 

1580 

124 

19 

1,97 

0,61 

1550 

121 

24 

2,58 

0,65 

1550 

120 

30 

3,23 

0,65 

1550 

124 

35 

3,86 

0,65 

1550 

122 

41 

4,5 

0,66 

1550 

124 

45 

5,17 

0,68 

1450 

119 

56 

5,45 

0,61 

)  rj  •  cos  <p. 


7* 
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COS  (p„iax  ist  augenscheinlich  ca.  0,S2,  sodass  sich 


und  daher 
also 

ergiebt.     Daraus  folgt 


0,82  —  ^^  g 

0,82/+  6  .0,82  =/+  2 
.       6  .  0,82  -  2        _ 

^= — ö;i8 —  =  ^^ 

Gj  =  (jj  im  Mittel  =  0,97. 


Der  oben  nachgerechnete  Motor  hat,  wie  erwähnt,  seine  Hauptphasen- 
wicklung in  36  Nuten  des  Ständers.  Die  übrigen  24  Nuten  enthalten  die 
Hilfsphasenwicklung,  und  zwar  hat  jede  Nute  6  Drähte  von  3,2  mm  Durch- 
messer, sodass.  Im  Gegensatz  zu  sonst  üblichen  Ausführungen,  die 
Dichte  im  magnetischen  Felde  der  Hilfsphase  grösser  ist  als  in  der  Haupt- 
phase. 

Zum  Anlassen  des  Motors  wird  Haupt-  und  Hilfsphase  in  Serie  geschaltet 
und  parallel  zur  Hilfsphase  eine  Flüssigkeitskapazität  gelegt. 

Die  Ausführung  des  dreiphasig  gewickelten  Läufers  bietet  keine  Be- 
sonderheiten. 

Prüfung  von  einphasigen  Wediseistrommotoren. 

Die  Prüfung  von  einphasigen  Wechselstrommotoren  braucht  des  Näheren 
nicht  beschrieben  zu  werden.  Einmal  haben  wir  im  allgemeinen  bereits  bei 
Gleichstrommotoren  die  Grundsätze  festgelegt,  nach  welchen  Elektromotoren 
zu  prüfen  sind.  Des  weiteren  aber  ergiebt  sich  aus  dem  analogen  Kapitel 
über  Drehstrommotoren  ganz  von  selbst,  in  welcher  Weise  die  Prüfung  von 
Einphasenmotoren  zu  geschehen  hat.  Dass  natürlich  bei  Wechselstrom- 
motoren der  Hauptnachdruck  bei  der  Prtlfung  auf  das  möglichst  gute  An- 
laufen des  Motors  zu  legen  ist,  dürfte  von  vornherein  massgebend  sein. 
Wenn  man  bedenkt,  in  wie  starker  Weise  der  gute  Anlauf  eines  Einphasen- 
motors abhängig  ist  vom  Magnetisierungsstrome  und  den  Streuungsyerhält- 
nissen,  so  ergiebt  sich,  dass  ein  weit  grösserer  Prozentsatz  einphasiger 
Motoren  bei  der  Piolfung  zu  Anständen  Anlass  geben  wird,  als  es  bei  Drei- 
phasenmotoren möglich  ist.  Thatsächlich  sind  dem  Verfasser  in  seiner  Praxis 
äusserst  selten  Fälle  vorgekommen,  in  denen  Drehstrommotoren  wegen  un- 
genügender Anzugskraft  bei  der  Prüfung  beanstandet  werden  mussten;  da- 
gegen ist  es  eine  traurige  Thatsache,  dass  bei  Einphasenmotoren  nicht  pein- 
lich genug  bei  der  Prüfung  verfahren  werden  kann,  da  eine  ganze  Anzalil 
teilweise  aus  Gründen,  die  im  Motor  ihre  Ursache  haben,  andemteils  wegen 
der  Kapazität  oder  der  Selbstinduktionsspule  bei  der  Prüfung  nicht  durch- 
gelassen werden  können.  Es  ist  wohl  hierauf  und  zudem  auf  die  Schwierip:- 
keit  der  Behandlung  der  Kapazität  zurückzufflhren ,  dass  unsere  grössten 
Firmen,  wie  die  „Allgemeine  Elektricitäts  -  Gesellschaft"  und  die  Firma 
„SiEMBNS  &  Halske"  sich  mit  der  Herstellung  von  einphasigen  Wechsel- 
strommotoren überhaupt  nicht  beschäftigen.  Thatsächlich  ist  die  Fabrikation 
solcher  Motoren  eine  derartige  Spezialität,  dass  sie  am  besten  mit  Aussicht 
auf  Erfolg   und  Nutzen   nur  von   einer  Spezialfabrik  ausgeübt  werden  kann. 
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Zweiter  Hauptteil. 

Arbeitsfibertragnng. 


Entwurf,  Berechnung  und  Beschreibung 
elektrischer  Arbeitsübertraigung. 

» 

Zu  einer  elektrischen  Kraftübertragung  gehören  drei  Teile,  nämlich 
erstens  die  sogenannte  Primärstation,  in  welcher  der  elektrische  Strom  er- 
zeugt wird,  demnächst  die  Leitung,  durch  welche  der  Strom  seinem  Ver- 
brauchsorte zugeführt  und  von  demselben  auch  wieder  zur  Primärstation 
zurückgeführt  wird,  und  schliesslich  der  Elektromotor  beziehungsweise  bei 
Kraftverteilungen  die  Elektromotoren. 

Über  die  Primärstation  wollen  wir  nur  mit  einigen  kurzen  Worten  das 
Nötigste  sagen,  da  es  nicht  unsere  Aufgabe  ist,  über  Antriebsmaschinen  und 
über  Stromerzeuger  zu  berichten.  Da  indessen  eine  Stromerzeugungsstation, 
deren  Strom  zum  Betriebe  von  Elektromotoren  Verwendung  findet,  immerhin 
höheren  Anforderungen  ausgesetzt  ist,  als  eine  Stromerzeugungsstation,  deren 
Strom  Lichtzwecken  gewidmet  ist,  so  erscheint  es  nötig,  wenigstens  die 
unterscheidenden  Merkmale  hervorzuheben.  Es  ist  vor  allen  Dingen  darauf 
zu  achten,  dass  die  Antriebsmaschinen,  seien  es  nun  Dampfmaschinen,  Tur- 
binen oder  andere  Motoren,  gross  genug  gewählt  werden,  um  den  unvermeid- 
lichen Stössen  in  der  Beanspruchung  der  Ellektromotoren  gewachsen  zu  sein. 
Auf  eine  besondere  Regulierfähigkeit,  auf  konstante  Tourenzahl  pflegt  man 
weniger  zu  sehen.  Ebenso  ist  bei  der  Bemessung  der  Dynamomaschinen  auf 
plötzliche  starke  Belastungsänderungen  und  Überlastungen  bei  der  Wahl 
der  Maschinen  Bedacht  zu  nehmen.  Ebenso  ist  Bedacht  zu  nehmen  auf  eine 
möglichst  geringe  Ankerrückwirkung  und  möglichst  geringen  Spannungsabfall 
der  Dynamos.  Bei  Gleichstrommaschinen  wird  man,  wenn  eine  möglichst 
gleichbleibende  Spannung  gefördert  wird,  trotzdem  man  im  Bau  von  Neben- 
schluss- Dynamomaschinen  heutzutage  viel  weiter  ist,  als  noch  vor  wenigen 
Jahren,  doch  zweckmässig,  an  Stelle  von  Nebenschlussmaschinen  Compound- 
maschinen  verwenden. 

Über  den  zweiten  Teil  einer  Kraftübertragung,  über  die  Leitung,  dürfte 
an  dieser  Stelle  wenig  zu  berichten  sein,  da  die  Berechnung  von  Leitungen 
ebenfalls  nicht  zur  Aufgabe  dieses  Teiles  des  Handbuches  gehört.  Es  wird 
im  übrigen  bei  der  Beschreibung  ausgeführter  Anlagen  auf  besondere  Kon- 
struktionen hingewiesen  werden. 

Teilen  wir  nun  das  weite  Gebiet  elektrischer  Arbeitsübertragungen  ein, 
so  werden  wir  von  selbst  auf  zwei  grosse  Unterabteilungen  hingewiesen, 
nämlich  auf  die  Arbeitsübertragungen  mittelst  Gleichstrom  und  auf  die- 
jenigen mittelst  Drehstrom.  Jede  dieser  Abteilungen  wird  indessen  noch 
eine  besondere  Einteilung  erfahren  dadurch,  dass  wir  uns  zunächst  mit  dem 
Entwürfe  und  der  Berechnung  und  fernerhin  mit  der  Beschreibung  aus- 
geführter Anlagen  zu  beschäftigen  haben  werden. 


wurf,  Bereclinang  und  Beachrelbung  elektriHchor  ArbeitsUbPrira^ng. 

rehen  demnach  zuitächet  dazu  Über,  an  der  Hand  von  Beispif/Ien 
n -Kraftübertragungen  zu  entwerfen  und  zu  berechnen. 
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bertragung  mittelst  Gleichstrom  war  bekanntlich  die  erste  Art  der 
n  Arbeitsübertragung ,  welche  man  kannte.  Die  nächstliegende 
■ar,  eine  bestimmte  Kraft  von  a:PS,  welche  zum  BeiBpiel  an  der 
jr  Dampfmaschine  oder  an  einer  Turbine  an  einem  bestimmten 
erfügung  stand,  an  diesem  Orte  indessen  nicht  ausgenutzt  werden 
übertragen  nach  einem  weiter  entfernten  Punkte,  wo  sie  nutzbar 
erden  konnte.  Die  Lösung  der  Aufgabe  bestand  darin,  durch  die 
fung  stehende  Kraft  eine  Dynamomaschine  anzutreiben ,  welche 
1  durch  eine  längere  oder  kürzere  Leitung  dem  an  dem  entfernten 
findlichen  Elektromotor  zuführte ,  während  der  Elektromotor  den 
en  Strom  in  Kraft  umwandelte  und  an  seiner  Riemenscheibe  nutz- 
Handelt  es  eich  um  weiter  nichts,  als  um  diese  einfache  Über- 
ner  Anzahl  von  Pferdestärken  an  einem  entfernten  Ort,  woselbst 
mittelst  eines  Elektromotors  nutzbar  gemacht  werden  soll,  so  ist 
egeude,  eine  Hauptstrom -Kraftübertragung  zu  wählen.  Es  wird 
ynamomaschine  sowohl,  als  auch  der  Elektromotor  mit  Hauptstrom- 
:  der  Magnetspulen  ausgeführt;  wir  haben  diese  Art  einer  Kraft- 
g    bei    der  Besprechung    der   Hauptstrom-Elektromotoren   kennen 

üblich,  der  Hauptstromdynamo  einen  Parallelregulator  zur  Spulen- 
■  zu  geben ,  um  nach  Bedarf  beim  Anlassen  oder  während  des 
lie  Spannung  etwas  regulieren  zu  können  und  dadurch  unter  Üra- 
i  Tourenzahl  des  Motors  zu  beeinflussen.  Eigentlich  ist  indessen 
llelregulator  überflüssig.  Zur  Messung  und  Kontrolle  des  von  der 
gelieferten  Stromes  ist  ein  Voltmeter  und  ein  Ampferemeter  not- 
leide Instrumente,  auch  das  Voltmeter  vor  allen  Dingen,  sind  bei 
[-Kraftübertragungen  wenigstens  um  25''l^  grösser  zu  wählen,  als 
len   Leistung   der   Dynamomaschine   entspricht.     Wie   wir   wissen, 

mit  der  Stromstärke  auch  die  Spannung  bei  einer  Hauptstrom- 
agung.  Wenn  man  ganz  vorsichtig  sein  will  und  vor  allen  Dingen 
n  mit  dem  Elektromotor  starke  Anzugskräfte  zu  überwinden  hat, 

die  Messapparate  bis  zu  30  und  Sb"!^  grösser  wählen,  als  der 
.eistung  der  Übertragung  enispricht. 

zhalttafel  in  der  Frimärstatiou  erhält  ausser  dem  Strom-  und 
nesscr  nur  noch  einen  doppelpoligen  Ausschalter  sowie  eine  doppel- 
iicherung,  abgesehen  von  etwa  notwendigen  Blitzsicherungen.  An 
Jleisieherungen  pflegt  man  öfters  einen  sogenannten  automatischen 
ser  zu  setzen.  Dieser  Apparat  hat  folgende  Wirkung.  Er  ist 
;  in  seinem  Wesen  wie  ein  automatischer  Starkstromausschalter, 
steht  aus  einem  umwickelten  Eisenkern,  dessen  Windungen  von 
B  der  Dynamomaschine  durchflössen  werden;  während  aber  der 
lusschalter  die  Aufgabe  hat,  bei  Überlastung  durch  das  Anziehen 
rs  einen  Kontakt  auszulösen ,  wodurch  die  Hauptleitung  unter- 
rd,  löst  beim  automatischen  Kurzschliesser  die  zu  hoch  gesteigerte 
ung   des  Eisenkerns   eine  Bewegung  aus,    durch  welche  ein  Kon- 
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takt  geschlossen  wird,  welcher  einen  Kurzschluss  zwischen  den  Enden  der 
Magnetbewicklung  der  Hauptstromdynamo  hervorbringt.  Schliesst  man  aber 
bei  einer  Hauptstromdynamo  die  Magnetwicklung  kurz,  so  geht  kein  nennens- 
werter Strom  mehr  durch  die  Magnetbewicklung,  die  Maschine  entmagneti- 
siert sich  fast  ganz,  verliert  ihre  Spannung,  und  die  Folge  davon  ist  augen- 
blickliche Stromlosigkeit  der  ganzen  Kraftübertragung.  Der  in  die  Augen 
fallende  Vorzug  eines  solchen  automatischen  Kurzschliessers  ist,  dass  er  ohne 
jede  Funkenbildung  arbeitet,  während  der  automatische  Maximalausschalter 
den  vollen  Strom  zu  unterbrechen  hat  und  daher  gewöhnlich  mit  einer  ganz 
bedeutenden  Funkenbildung  arbeitet,  welche  nach  und  nach  die  Zerstörung 
seiner  Kontaktfedem  im  Gefolge  hat. 

Je  nach  der  Entfernung  der  Sekundärstation,  auf  welcher  der  Motor 
steht,  von  der  Primärstation  und  entsprechend  der  Anzahl  von  Pferdestärken, 
welche  von  einem  zum  anderen  Orte  übertragen  werden  sollen,  wird  man 
die  Spannung  der  Anlage  zu  wählen  haben.  Voraussetzung  ist,  dass  man 
die  Leitung  ökonomisch  so  berechnet,  dass  einerseits  die  Anlagekosten  der 
Leitung,  andererseits  die  in  ihr  verlorengehenden  Pferdestärken  ein  Minimum 
werden.  Es  ist  sehr  leicht,  diese  beiden  Faktoren  gegeneinander  aus- 
zugleichen. 

Die  Fälle,  in  welchen  man  bei  einer  Hauptstrom -Kraftübertragung  mit 
der  normalen  Spannung  von  110  oder  120  Volt  auskommen  wird,  sind  äusserst 
selten  und  beschränken  sich  auf  kurze  Entfernungen  und  geringe  Maschinen- 
kräfte. Da  man  zudem  im  Falle  einer  Hauptstrom -Kraftübertragung  nicht 
darauf  angewiesen  ist,  auf  eine  etwaige  Beleuchtung  Rücksicht  zu  nehmen, 
so  ist  man  von  vornherein  in  der  Wahl  der  Betriebsspannung  ziemlich  un- 
gebunden und  wird  daher  schon  mit  Rücksicht  auf  die  Kosten  der  Leitung, 
die  Betriebsspannung  möglichst  hoch  annehmen,  falls  dadurch  nicht  der  Preis 
der  Dynamomaschine  und  des  Elektromotors  etwa  besonders  derartig  ver- 
teuert wird,  dass  die  Vorteile  der  billigen  Leitung  hierdurch  wieder  auf- 
gehoben werden.  Bei  mittelgrossen  Anlagen  und  kleineren  Entfernungen  bis 
zu  1  km  wird  man  günstig  mit  einer  Spannung  von  500  Volt  etwa  arbeiten. 
Andererseits  ist  man  bei  Gleichstrom -Kraftübertragungen  mit  Hauptstrom- 
maschinen durch  die  Ankerwicklung  an  eine  bestimmte  Grenzspannung  ge- 
bunden. Es  ist  jedenfalls  nicht  ratsam,  über  2000  Volt  Betriebsspannung 
hinauszugehen;  wir  möchten  sogar  eher  bereits  von  dieser  hohen  Spannung 
abraten,  da  wirklich  absolut  betriebssichere  Maschinen  für  diese  Spannung 
sehr  teuer  zu  sein  pflegen. 

Der  Elektromotor  bei  einer  Hauptstromübertragung  erhält  zweckmässig 
ebenfalls  sowohl  einen  Strommesser,  als  auch  einen  Spannungsmesser,  da, 
wie  wir  wissen,  aus  der  Ablesung  des  Strommessers  allein  die  Belastung 
nicht  erkennbar  ist. 

Femer  wird  man  auf  der  Schalttafel  des  Motors  einen  doppelpoligen 
Ausschalter  und  eine  doppelpolige  Bleisicherung,  sowie  ebenfalls  unter  Um- 
ständen eine  Blitzsicherung  anzubringen  haben.  Vor  den  Elektromotor  ist 
der  zugehörige  Anlasswiderstand  einzuschalten.  Im  Falle  auf  der  Sekundär- 
station eine  zeitweilige  Regulierung  der  Umdrehungsgeschwindigkeit  des 
Motors  gewünscht  wird,  ist  auch  ein  Parallelregulator  anzubringen,  dessen 
Wirkung  wir  bereits  früher  zu  besprechen  Gelegenheit  hatten.  Es  ist  indessen 
auf  jeden  Fall  bei  diesem  Parallelregulator  nicht  ausser  Acht  zu  lassen, 
dass    er   niemals   kurz   geschlossen   werden   darf,    da    in  diesem   Falle   die 


nd  UeschrolbuDg  elektrlBvlier  ArbeltsUbertrafcUTi^. 

lind  dcmnacli  auch  die  Dynamo  kurz  gi-sclilogsi-ii 

ci'ftrtige  Hauptstrom  -  Kraftübertragung  wählen  wir 
seit  langen  Jahren  in  der  Fabrik  von  Paas  &  S<>hn 
imia  verfügt  über  zwei  voneinander  etwa  300  ui 
ten.  Während  nun  in  der  einen  Fabrik  über- 
■ar,  war  ein  gewisser  Kraftbedarf  von  etwa  100  PS 
e;etreten.     Es   lag  daher  nahe,   die  UberflchUssitre 

nach  dem  andern  auf  elektrischem  Wege  durch 
■agung  zu  transportieren.   Es  wurde  eine  Dynamn- 

120  Anipferes  mit  Hauptstrombewicklung  in  dir 
ft-elche  ihren  Strom  dem  Elektromotor  zuführt«. 
Lupferdraht  von  8  mm  Durchmesser  =  50  (jinni 
rgiebt  sieh  bei   einer  Stromstärke  von  120  Amp. 

m  doppelter  Länge  ein  Spannungsvcrlust  von 
bsspannung.  Der  Motor  erhält  daher  bei  volkr 
Ige  eine  Spannung  von  574  Volt,  eine  StromstÄrki' 
ii  einem  Nutzeffekt  von  927o  86  effektive  Pferde- 
rbraucht  die  Dynamomaschine  bei  einer  Leistung 

Nutzeffekt  von  92"!^,  lOG  FS,  sodass  der  Nutz- 
rtragung  — ,  d.  h.  Sl'/flist.  Dies  wäre  allerding» 
lältnlsmässig  starke  Leitung  und  die  geringe  Ent- 
nenstationen  voneinander.  Man  ersieht  aber  aus 
lan  in  rationeller  Weise  die  Entfernung  zwischen 
ichinen  vergrössem  könnte.  Nehmen  wir  an,  die 
"JO  ra  das  Dreifache,  nämlich  900  m,  so  würden 
Volt  haben,  wenn  wir  dieselbe  Betriebsspannunc 
nnen  aber  die  Betriebsspannung  auf  das  Doppelti- 
iOO  Volt  und  60  Amp.  Stromstärke  erhalten.  Ks 
ist  39  Volt,  d.  h.  3,25*'/o  von  1200  Volt.  Da  «ir 
gungsanlage  ruhig  bis  zu  10*'/o  Spannunge Verlust 
nnten  wir  in  diesem  Falle  bis  auf  120  Volt  Ver- 
en  Primär-  und  Sekundärstation  erweitem,  d.  li. 
zt  angenommenen  900  m,  also  auf  nahezu  3  km. 
vollständige  Ökonomische  Kraftübertragung  mit 
iinung  ergeben.  Allerdings  wird  es  möglich  sein, 
■  zu  gehen,  doch  dürfte  dem  weniger  die  Gefähr- 

in  den  Maschinen,  als  vielmehr  zu  schnell  wach- 
starken  Kupferdrahts  entgegenstehen.  Weiten' 
ini  zu  nehmen,  ist  nur  möglich  durch  die  üinter- 

Ilauptstrum -Dynamomaschinen  und  Hauptstrom- 
sen  ein  sehr  kompliziertes  System,  welches  aller 
e  von  der  ,,Compagnie  de  l'lndustrie  Electrique 
1  des  llerm  Thury  ausgearbeitet  worden  ist,  in- 
I  bereits  zu  bemerken  Gelegenheit  hatten,  immer- 
en  Drehstrom  System  eine  besser  zu  vermeidendi" 

en  einfache  Lösung  einer  Gleichstrom -KraflUbcr- 
chinen  für  sehr  hohe  Spannung  wurde  früher  vom 
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Verfasser  angewendet  und  in  der  „E.  T.  Z."  beschrieben.  Sie  besteht  darin, 
dass  man  zwei  Hauptstromdynamos  hintereinander  schaltet  und  ebenso  auf 
der  Sekundärstation  oder  auch  auf  zwei  verschiedenen  Sekundärstationen 
zwei  Hauptstromelektromotoren  hintereinander  schaltet.  Es  ist  indessen  dann 
nötig,  ausser  den  beiden  Hauptleitungen  noch  einen  Mittelleiter  zu  ziehen 
(Fig.  48),  durch  welche  diese  Kraftübertragung  gewissermassen  in  zwei  von- 
einander unabhängige  Übertragungen  aufgelöst  wird.  Es  ist  nicht  einmal 
nötig,  dass  die  beiden  Elektromotoren  gleich  gi*oss  sind.  Allerdings  müssen 
sie  bei  voller  Belastung  mit  derselben  Stromstärke  arbeiten;  falls  sie  also 
nicht  gleiche  Leistung  besitzen  sollen,  sind  sie  für  verschiedene  Spannungen 
zu  konstruieren.  Bedingung .  ist  aber,  dass  die  beiden  Dynamomaschinen 
den  beiden  Elektromotoren  in  ihrer  Grösse  entsprechen.  Sind  also  die  Elektro- 
motoren einander  nicht  gleich,  so  dürfen  auch  die  Dynamomaschinen  einander 
nicht  gleich  sein.  So  wäre  es  z.  B.  möglich,  eine  Kraftübertragung  mit 
3000  Volt  Gleichstrom  und  50  Ampöre  Stromstärke  nach  diesem  Dreileitungs- 
system über  eine  geraume  Strecke  auszuführen.  Wir  könnten  z.  B.  annehmen, 
dass  die  eine  Dynamomaschine  2000  Volt  und  die  andere  Dynamomaschine 
1000  Volt,  jede  aber  die 
gleiche  Stromstärke  von 
50  Ampere  bei  voller  Be- 
lastung liefert.  Dement- 
sprechend würde  der  eine 
grössere  Motor,  wenn  wir 
einen  Spannungsverlust  von 
lO^/o  annehmen,  etwa  112 
effektive  PS,  der  andere 
dagegen  56  effektive  PS 
bei  voller  Belastung  leisten. 
Sind  die  Motoren  beide  voll 

belastet,  sodass  ihre  Strom-  ^^g-  •*®- 

stärke  gleich  ist,  in  un- 
serem Falle  also  hier  50  Ampöre  beträgt,  so  fliesst  durch  den  Mittelleiter  kein 
Strom.  Sind  die  Motoren  dagegen  ungleich  belastet,  und  hat  der  eine  etwa 
eine  Stromstärke  von  40,  der  andere  dagegen  nur  von  30  Ampere,  so  fliesst 
durch  den  Mittelleiter  natürlich  der  Differenzstrom  von  10  Ampere.  Der- 
artige Anlagen  sind  durchaus  betriebssicher;  es  interessiert  hier,  darauf  hin- 
zuweisen, dass  schon  vor  langen  Jahren  eine  der  ersten  Kraftübertragungs- 
anlagen der  Maschinenfabrik  „Oerlikon"  durch  deren  damaligen  Chefingenieur 
Brown  nach  diesem  System  ausgeführt  worden  ist.  Diese  Anlage  befindet 
sich  zwischen  den  Orten  Solothum  und  Kriegstetten  und  hat  von  Anfang 
an  sehr  befriedigend  gearbeitet. 

Nachdem  wir  so  gesehen  haben,  wie  die  Aufgabe  einer  Kraftübertragung 
mittelst  Gleichstrom  durch  das  Hauptstromsystem  zu  lösen  ist  und  dass  sie 
nur  dann  zu  lösen  ist,  wenn  sekundär  nur  ein  oder  höchstens  zwei  Elektro- 
motoren in  Betracht  kommen,  wenden  wir  uns  zu  den  häufiger  vorkom- 
menden Fällen ,  wo  eine  Kraft  nach  verschiedenen  Punkten  gleichzeitig  zum 
Betriebe  einer  ganzen  Anzahl  von  Elektromotoren  übertragen  beziehungs- 
weise verteilt  werden  soll.  Hier  kommt  lediglich  als  Primärdynamo  die 
Nebenschlussmaschine  oder,  wie  oben  auseinandergesetzt,  noch  besser  die 
Compoundmaschine  in  Frage.    Die  Kontroll-  und  Sicherheitsapparate  auf  der 
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d  nicht  verschieden  von  denjenigen,  welche  wir  ant  dem 
r  jeden  Beleuchtungsanlage  finden.  Man  wird  im  wesenl- 
lynimiomaachine  ein  Ampferemeter  und  ein  Voltmeter  vor- 
ils  eine  PrimÄrdynamomaschine  vorhanden,  z.  B.  zwei  oder 
'arallelschaltung  arbeiten,  so  ist  es  erforderlich,  einer  jeden 
trommesser  und  einen  Spannungsmcsser  za  geben.  Ferner 
lomaschine  wie  Üblich  einen  doppelpoligen  Ausechalter  und 
Sicherung  und  arbeitet  auf  ein  paar  Sammelschienen,  an 
ilnen    Elektromotorenleitungen ,    soweit   die   Elektromotoren 

getrennte  Leitungen  gespeist  werden,  angeschlossen  sind. 
{gebiet  einer  derartigen  Kraftverteilung  mit  Gleichstrom  ist 
-osses.  In  gewöhnlichen  Fallen  werden  derartige  Kraftver- 
■Ib  von  Fabriken  angewendet  und  erheischen  dann  bereits 
on  220  Volt.     Es   ist   auch   nach   den  neueren  Erfahrungen 

und  zweckdienlich,  mit  einer  Spannung  von  440  Volt  oder 
irtigen  Kraftverteitungsanlagen  zu  arbeiten.  Beispielsweise 
1   die  Centrale  einer  Company,   welche   innerhalb   mehrerer 

Kraft  verteilungs  zw  ecken  Gleichstrom  zu  530  Volt  abgiebt. 
*eut  sich  eines  regen  Konsums,  und  die  Elektromotoren, 
stklassigen  Firmen  geliefert  sind,  laufen  durchaus  zufrieden- 
lin  aber  ist  es  einerseits  nicht  mftgtich,  die  Spannung  von 
lAren,  welche  bei  dieser  Art  von  Kraft  Verteilung  im 
Frage  kommen ,  bedeutend  über  500  Volt  zu  erhöhen, 
ionsinftssige  Schwierigkeiten  gegenüberstehen ;  andererseits 
nnung  von  5U0  Volt  unter  Annahme  ökonomischer  Verluste 

kein  grosses  Gebiet  zu  versorgen  möglich.    Unsere  grossen 

Städten  wurden  früher  für  220  und  in  den  letzten  Jahren 
)aut  und  sind  doch  nicht  im  entferntesten  genügend  für 
m  Elektromotorenbetrieb.  Das  beste  Beispiel  hierfür  bietet 
lerliner  Etektrieitfttswerke,  deren  Kabelnetz  ausserordentlich 
rschlungen  hat  und  die  infolge  des  steigenden  Konsums 
I,  in  verh&ltniemässig  geringen  Entfernungen  voneinander 
iler  parallel  arbeitende  Centralen  und  L'nterstationen  zu  er- 
das  Gebiet  einer  jeden  Centrale  oder  Unterstation  so  klein 
lachen. 

ch  daher  die  elektrische  Kraft  Verteilung  mit  Gleichstrom 
[  von  Spannungen  bis  zu  500  Volt  mehr  für  Fabriken  und 
licht  zu  ausgedehnte  Örtliciikeiten,  als  für  die  Kraftverteilung 
tabc  auf  einem  grossen  Gebiete.     Dass  diese  letztere  Frage 

das  DrehHtromsytem  längst  gefunden  hat,  wissen  wir  bereits. 
wieder  zum  Schaltbrett  unserer  Maschinenanlage  auf  der 
Ick.  Indem  wir  uns  als  vorliegenden  Fall  die  Kraftvcrtei- 
ler  Fabrik  mit  Gleichstrom  von  beispielsweise  220  Volt  vor 
t  es  erforderlich,  von  den  Sammelschienen  der  Schalttafel 
tromotoren  durch  besondere  Leitungen  zn  speisen.  Kleinere 
>nnen  sehr  wohl  durch  eine  gemeinsame  Leitung,  von  welcher 
abgezweigt  werden,  zusammen  ihren  Strom  erhalten.  Dem- 
infalls  von  den  Sammelschienen  ans  eine  Anzahl  von  Lci- 
L  zu  einzelnen  Motoren  oder  Motorengmppen.  Eine  jede 
ist  hinter  den  Sammelschienen  mit  einem  Ausschalter  und 
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einer  doppelpoligen  Bleisichenmg  zu  versehen.  Zweckmässig  wird  in  die 
Leitung  noch  ein  Stromindicator  eingeschaltet,  mittels  dessen  der  Schaltbrett- 
wärter in  der  Lage  ist,  zu  erkennen,  ob  der  von  der  betreffenden  Leitung 
gespeiste  Elektromotor  sich  im  Betriebe  befindet  oder  nicht.  Es  ist  dies 
analog,  wie  man  es  bei  Bogenlampenleitungen  auf  dem  Schaltbrett  zu 
machen  pflegt. 

Die  einzelnen  Elektromotoren,  mögen  es  nun  Nebenschluss*  oder  Haupt- 
strommotoren sein,  sind  an  Ort  und  Stelle  ebenfalls  zu  sichern  und  zwar 
zweckmässig  nicht  durch  Bleisicherungen,  sondern  durch  einen  Maximal* 
ausschalter.  Verschiedentlich  wird  auch  zur  Erhöhung  der  Betriebssicherheit 
in  die  eine  Leitung  ein  Maximalausschalter,  in  die  andere  Leitung  ein  Minimal- 
ausschalter  gesetzt.  Es  hat  dies  den  Vorteil,  dass  beim  Versagen  des  Stroms 
der  Motor  nicht  nur  momentan  stehen  bleibt,  sondern  dass  auch  seine  Leitung 
durch  den  Minimalausschalter  unterbrochen  wird.  Wollte  dann  ein  Unbefugter 
versuchen,  den  Minimalausschalter  wieder  einzuschalten,  ohne  vorher  den 
Anlasswiderstand  auszurücken,  so  würde  der  in  der  anderen  Leitung  sitzende 
Maximalausschalter  infolge  des  hohen  Stromstosses  herausfliegen,  sodass  jede 
Gefahr  für  die  Maschine  ausgeschlossen  ist.  Diese  Einrichtung  besteht  bei- 
spielsweise imd  hat  sich  bewährt  in  der  Königl.  Eisenbahn  -  Hauptwerkstatt 
zu  Oppum.  Zweckmässig  wird  femer  jeder  Elektromotor  in  der  einen  Leitung 
mit  einem  einpoligen  Ausschalter  versehen,  während  in  der  anderen  Leitung 
der  Anlasswiderstand  liegt.  Es  ist  auf  diese  Weise  möglich,  die  Leitung 
ganz  von  dem  Elektromotor  und  durch  den  auf  dem  Schaltbrett  der  Primär- 
station sitzenden  Ausschalter  auch  vollständig  von  der  Primärmaschine  zu 
trennen,  sodass  etwaige  Erdschlüsse  leicht  entdeckt  werden  können. 

Wir  wollen  an  dieser  Stelle  nicht  mehr  eingehen  auf  die  mannigfache 
Verwendungsart  der  Elektromotoren  in  der  Praxis,  sondern  wollen  uns  dies 
für  ein  besonderes  Kapitel  vorbehalten,  welches  wir  eret  am  Schlüsse  unseres 
Bandes  zu  betrachten  beabsichtigen.  Es  ist  für  den  Antrieb  gleichgültig, 
welche  Motorenart,  ob  Gleichstrommotoren  oder  Drehstrommotoren,  mit  den 
betreffenden  Arbeitsmaschinen  zusammen  arbeiten,  und  deshalb  notwendig, 
erst  die  elektrische  Arbeitsverteilung  im  allgemeinen  durchzusprechen,  um 
nachher  auf  die  einzelnen  Details  zu  kommen. 

Wie  schon  auseinandergesetzt,  wird  die  Gleichstromkraftverteilung  mittels 
einer  grösseren  Anzahl  von  Gleichstrommotoren  nach  modernen  Prinzipien 
mit  einer  Spannung  von  220  Volt,  höchstens  440  oder  500  Volt  vorgenommen. 
In  den  meisten  Fällen  werden  wir  wohl  in  der  Praxis  in  Fabriken,  Berg- 
werken und  ähnlichen  Etablissements  einer  Verteilungsspannung  von  220  Volt 
begegnen  schon  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  bei  dieser  Spannung  eine 
gleichzeitige  Beleuchtung  ohne  Schwierigkeiten  mit  Glühlampen  von  220  Volt 
Spannung  durchführbar  ist.  Indessen  findet  man  auch  nicht  selten  die  An- 
schauung vertreten,  dass  bei  einer  grösseren  elektrischen  Anlage  für  Kraft 
und  Licht  zweckmässig  die  Beleuchtung  und  die  Kraftverteilung  jede  von 
einer  besonderen  Dynamomaschine  aus  gespeist  werden  soll,  um  Rückwir- 
kungen des  schwankenden  Motorbetriebes  auf  die  Lichtspannung  zu  ver- 
meiden. Wir  wissen  aber  zur  Genüge,  dass  dieser  Fall  nach  modernen 
Anschauungen  im  Dynamomaschinenbau  eigentlich  nur  eintreten  kann  durch 
starke  Schwankungen  nicht  in  der  Spannung  der  Dynamomaschine,  sondern 
im  Leitungsverluste;  so  kann  es  kommen,  dass  entfernt  brennende  Glüh- 
lampen, welche  an  dieselbe  Leitung  angeschlossen  sind,  wie  Elektromotoren 
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Stark  schwankendem  Krafibedarf,  erheblich  in  ihrer  Leuchtkraft  varüren. 
praus  ^bt  aber  hervor,  dass  es  kelnesw^s  nöti^  itit,  eine  betMndere 
■htmaschine  und  eine  besondere  Kraftmitichine  auftostellen,  sondem 
»  es  höcbstenK  notwendig  wird,  ein  ^trenntet«  Leitungsnetz  fBr 
<  Elektromotoren  und  ein  gleiches  fOr  die  Beleuchtung  anzuordnen, 
mit  nicbt  die  Verluste  im  Motometze  sich  übertragen  auf  die>  Llcht- 
rke  der  tilQhlampen. 

Im  allgemeinen  muBS  aber  gesagt  werden,  dass  man  in  neuerer  Zeil 
■h  unter  Umständen,  welche  die  Anwendung  einer  Gleichstromkrartvertci- 
g  sehr  wohl  zulassen,  mehr  und  mehr  zu  dem  für  den  Elektromotoren- 
rieb  vorteilhafteren  Drehstromsystem  überzugehen  im  Begriff  steht.  Hier- 
i^h  kommen  wir  zu  einem  weiteren  Teile  unserer  Betrachtung,  den 
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Was  wir  bei  Besprechung  der  Primfirstationen  für  GleichstroiK^kraft- 
■teilungen  sagten,  gilt  in  ganz  gleicher  Weise  für  die  Primarstatioac?«  von 
?hstriimkraftübertrftguBgen.  Nur  sind  hier  die  Anforderungen,  welche  der 
torenbetrieb  an  einen  Drehstromgenerator  stellt,  im  allgemeinen  schwieriger 
erfüllen,  da  bei  der  Drehstromdynamo  die  Armaturrückwirkung  -wesent- 
1  durch  den  mattlosen  Strom  der  Drehstrommotoren  verstärkt  wird,  ftochuel 
n  doch  im  allgemeinen,  dass  ein  Drehstromgenerator  bei  Induktion eloEer 
lastung  nur  ungefAlir  den  vierten  Teil  des  SpannungsabfallB  zeigt,  wie  bei 
ner  Motoren  bei  aetung.  Es  ergiebt  sich  daraus  von  vornherein  die  Un- 
glicbkeit,  hei  stark  schwankendem  Drelistrommotorcnbetriebe  die  Spanmnng 
istant  zu  halten;  dieselbe  wird  immer  in  gewissen  Grenzen  der  Belastung 
sprechend  eine  schwankende  sein.  Glücklicherweise  kommt  es  nun  fcdm 
Abstrom motoren betrieb  sehr  wenig  auf  Spannungsschwankungen  an.  Djreki 
•d  durch  eine  in  gewissen  Grenzen  bleibende  Spannungsverminderungr  kein 
itluss  auf  die  Motoren  ausgeübt.  Wird  der  Spannungsabfall  allerding-s  zu 
>ss,  so  tritt  eine  vollständige  Änderung  des  Motordiagrammes  ein,  uncj  es 
m  unter  UrastÄnden  vorkommen,  dass  bei  stark  verminderter  Spannung 
■  Motor  aus  dem  Takte  fällt,  d.  h.  stehen  bleibt,  Gut  gebaute  Drehstrom- 
toren  vertragen  indessen  ganz  ruhig  eine  Spannangs Verminderung  um 
—  30  "/d,  ohne  ihre  Fähigkeit,  die  normale  Belastung  durchzuziehen,  ein- 
)Us!^en.  Dass  sie  allerdings  in  diesem  Falle  mit  wesentlich  hfifaer  schein- 
"er  Stromstärke  und  bedeutend  höherer  Phasenverschiebung  laufen,  dürlte 
;h  den  früheren  .\usführungen  über  die  Streuung» Verhältnisse  und  das 
YLANDsche  Diagramm  ohne  weiteres  klar  sein. 

Bei  einer  Drehstromkraft  Übertragung  ist  es  ganz  gleichgültig,  ob  die- 
be  in  der  Nutzbarmachung  der  gesamten  Kraft  durch  einen  Elektromotor 
jr  duiH;h  mehren'  Klektromotoren  besteht.  Auf  die  Primärstatlon  Itstt  dies 
nerlei  Kinfluss.  Die  Primärstation  einer  Dreh  ström  kraft  Übertragung'  Iwt, 
nn  sie  lediglich  einen  Drehstromgenerator  erhält,  mit  folgenden  Apparaten 
rechnen.  Auf  dem  Schaltbrette  der  Maschinenstation  muss  sich  wenigstens 
zweien  von  den  drei  Phasenleitungen  ein  Amptremeter  befinden.  In  jede 
itung  ein  Amperenieter  einzusetzen,  ist  natürlich  vollständig  übei'f lässig. 
ist  ferner  ein  Voltmeter  mit  einem  Voltmeterumschalter  anzuordii  ^o ,  »"■ 
SS   die  Spannungen    in   allen  drei  Phasen  eontrollirt  werden  können.      Des 
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weiteren  ist  lediglich  ein  dreipoliger  Ausschalter  und  eine  dreipolige  Blei- 
sicherung notwendig.  Treibt  der  Drehstromgenerator  direkt  ohne  Zwischen- 
schaltung eines  Dreiphasentransformators  verschiedene  Drehstrommotoren,  so 
sind  auch  hier  zweckmässig  die  grösseren  Elektromotoren  durch  besondere 
Leitungen  von  Schaltbrett  aus  zu  speisen,  während  man  kleinere  Elektro- 
motoren zusammen  in  Gruppen  auf  ein  und  dieselbe  Leitung  überträgt.  Das 
Bild  ist  demnach  genau  dasselbe,  wie  bei  einer  Gleichstromkraftverteilung, 
bei  welcher  von  den  Sammelschienen  der  Schalttafel  aus  einzelne  Motoren 
und  Motorengruppen  ihren  Strom  erhalten. 

Anders  wird  das  Bild,  wenn  es  sich  nicht  darum  handelt,  innerhalb 
einer  Fabrik  oder  überhaupt  innerhalb  eines  von  der  Maschinenstation  nicht 
weit  entfernten  Rayons  Motoren  zu  betreiben,  sondern  wenn  die  Aufgabe 
besteht,  den  Drehstrom  erst  nach  einem  entfernten  Punkte  hinzusenden,  um 
ihn  dort  zum  Betriebe  eines  oder  mehrerer  Elektromotoren  zu  verwenden. 
Es  wird  sich  alsdann  um  eine  weite  Entfernung  und  demzufolge  um  eine 
höhere  Spannung  handeln.  Es  wird  also  der  Drehstromgenerator  für  etwa 
2000 — 5000  Volt  ausgeführt,  um  durch  diese  hohe  Spannung  die  Leitungs- 
kosten ökonomisch  zu  gestalten.  Es  wird  dann  zwei  Möglichkeiten  geben. 
Entweder  wird  die  ganze  Kraft  nach  einem  entfernten  Orte  mittels  hoher 
Spannung  übertragen,  um  dort  zum  Betrieb  von  Motoren,  unter  Umständen 
auch  zur  Beleuchtung,  Verwendung  zu  finden.  Oder  aber  es  besteht  die 
Aufgabe,  nach  mehreren  Stellen  hin  den  hochgespannten  Drehstrom  zu  er- 
halten und  demzufolge  in  verschiedenen  Unterstationen  die  notwendigen 
Umformungen  auf  niedrig  gespannten  Drehstrom  vorzunehmen,  welcher  zu 
Motorenbetrieb  und  unter  Umständen  auch  zu  Beleuchtung  verwendbar  ist. 
Beide  Fälle  sind  nach  dem  heutigen  Standpunkt  der  Drehstromtechnik  leicht 
zu  lösende  Aufgaben.  Der  Bau  von  hochgespannten  Dreh  Strommaschinen 
von  5000  und  sogar  10  000  Volt  bietet  keine  Schwierigkeiten  mehr,  falls 
beim  Entwurf  und  der  Ausführung  der  Generatoren  Sorgfalt  in  der  Kon- 
struktion, sowie  äusserste  Aufmerksamkeit  und  peinliche  Gewissenhaftigkeit 
in  der  Werkstatt  aufgewendet  werden.  Man  möchte  sagen,  dass  es  leichter 
ist,  einen  gut  funktionierenden  Drehstromgenerator  hoher  Spannung  aus- 
zuführen, als  einen  ruhenden  Drehstromtransformator  derselben  Spannung; 
es  beruht  dies  zum  Teil  darauf,  dass  auf  den  Spulen  der  Transformatoren 
erheblich  mehr  Windungen  sich  befinden,  als  auf  der  Ankerwicklung  der 
Drehstromgeneratoren,  was  allerdings  seinen  Grund  in  der  Hauptsache  darin 
hat,  das  hochgespannte  Drehstromgeneratoren  für  hohe  Leistungen,  Trans- 
formatoren aber  gewöhnlich  für  niedrige  Leistungen  gebaut  werden.  Jeden- 
falls bietet  wie  gesagt  die  Ausführung  von  Hochspannungsgeneratoren  für 
Drehstrombetrieb  nicht  die  geringste  Schwierigkeit.  Die  Messapparate,  sowie 
die  Schalter  und  Bleisicherungen  für  Hochspannungsbetrieb  sind  ebenfalls 
in  neuerer  Zeit  in  geeignetster  Weise  durchkonstruiert  und  infolge  ihrer  viel- 
seitigen Verwendung  in  den  in  den  letzten  Jahren  erbauten  Überlandcentralen 
auch  ausprobiert  worden.  Der  Bau  von  Hochspannungsleitungen  hat  im  Anfang 
viele  Schwierigkeiten  verursacht,  die  zum  grossen  Teil  in  der  mangelhaften 
Form  und  Ausführung  der  Porzellanisolatoren  und  zum  anderen  Teile  in  der 
UnZuverlässigkeit  der  Blitzableiter  begründet  waren.  Seitdem  aber  brauch- 
bare Isolatoren  ftlr  sehr  hohe  Spannungen  und  ebenso  genügende  und  be- 
triebssichere Konstruktionen  von  Blitzableitern  existieren,  ist  der  Betrieb 
hochgespannter    Fernleitungen    erheblich    betriebssicherer    geworden.     Dass 


X12        Entwurf,  Berechnung  und  Beschreibung  elektrischer  Arbeitsflbertragung. 


h 


natürlich  eine  ausgedehnte  sich  unter  Umständen  über  Hunderte  von  Kilo- 
metern verzweigende  Ilochspannungsfemleitung  mehr  Störungen  ausgesetzt 
sein  wird,  als  eine  im  Innern  eines  Etablissements  verlaufende  harmlose 
Niederspannungsleitung,  ist  klar;  es  wird  auch  wohl  kaum  eine  Überland- 
centrale  mit  ausgedehntem  Femlcitungsnetz  existieren,  welche  nicht  zu 
Zeiten  eine  ganze  Anzahl  von  Monteuren  mit  der  Reparatur  ihrer  Fern- 
leitungen vornehmlich  nach  Gewittern  zu  beschäftigen  gezwungen  ist;  in- 
dessen sind  wie  gesagt  die  Störungen  erheblich  vermindert  worden  und 
werden  durch  die  sich  von  Jahr  zu  Jahr  steigernden  Erfahrungsresultate 
mit  Sicherheit  in  nicht  allzu  femer  Zeit  vollständig  als  beseitigt  gelten 
dürfen. 

Bei   dem  Bau   der  Feraleitungen   für  Hochspannungskraftübertragungen 
ist  nicht  ausser  Acht  zu  lassen,  dass  verschiedene  Behörden  in  Frage  kommen, 
welche  besondere  Vorschriften  über  die  Ausführung  solcher  Anlagen  erlassen 
haben   oder  in  konkreten  Fällen  erlassen.     Bei  der  Projektierung  von  Fem- 
leitungen  hat  der  ausführende  Ingenieur  in  erster  Linie  mit  der  Reichspost- 
ver^valtung  zu  thun.     Die  Reichspostverwaltung  verlangt,  dass  eine  elektrisciie 
Femleitung    so    geführt   werden    muss,    dass    bei  eventuellem   Umsturz  der 
Leitungsmasten   oder   beim  Reissen   eines  Drahtes  etwa  in  der  Nähe  befind- 
liche Telephon-  oder  Telegraphenleitimgen  in  jeder  Weise  gegen  die  Berührung 
mit   den  Starkstromleitem   geschützt   sind.     Es   ist   deshalb  nicht  nur  nötig, 
auf  Chausseen  und  Wegen,  auf  deren  einer  Seite  sich  eine  staatliche  Leitung 
befindet,    die   private   Starkstromleitung   auf   der   anderen   Seite   zu   führen, 
sondern   es   sind   bei   Kreuzungen   Schutznetze   und  Fangbügel   erforderlich. 
Femer  verlangt  die  Reichspost  Verwaltung,  dass  eine  jede  Beeinflussung  der 
Telephonleitungen    durch   Induktionsströme    ausgeschlossen    sei.     Wenn  nun 
auch   beim   Gleichstromsystem   derartige   Beeinflussungen   nicht   anzunehmen 
sind,    da   die   modernen  Gleichstrommaschinen  eine  genügende  Lamellenzahl 
des  Kollektors   zu  haben  pflegen,  um  eine  Schwankung  der  Stromstärke  zu 
verhindern,  während  andererseits  bei  einphasigen  Wechselstromleitungen  die 
Ströme  der  beiden  Leitungen  sich,  was  ihre  magnetische  Wirkung  auf  benach- 
barte Leitungen  anbetrifft,  gegenseitig  aufheben,  hat  es  beim  Drehstromsystom 
einige  Mühe  gekostet,  bis  man  in  bindender  Weise  die  Beeinflussung  benach- 
barter  Schwachstromleitungen   durch   die   von   den   drei   Drehstromleitongen 
ausgehenden   Kraftlinienkreise    beseitigt    hat.     Indessen   ist  man   schon  seit 
einigen  Jahren  zu  dem  Resultate  gelangt,  abwechselnd  die  Drahtführung  der 
drei   Drehstromleitungen   so   anzuordnen,    dass   möglichst  von  Mast  zu  Mast 
eine  Leitung  gegen  die  beiden  anderen  ihre  Lage  verändert.     Es  wird  durch 
diese   fortwährende   Veränderung   der   gegenseitigen   Lage   der   drei   Drähte 
die  Induktionseinwirkung  auf  Schwachstromdrähte  in  praktisch  befriedigender 
Weise  verhindert,    sodass   auch   die   Reichspost  Verwaltung   sich   durch  diese 
Anordnung  befriedigt  erklärt  hat. 

Femer  pflegt  die  Reichspostverwaltung  auf  Kosten  der  eine  Femkraft- 
übertragung ausführenden  Firma  in  allen  in  Betracht  kommenden  Telephon- 
ämtem  die  Telephonleitungen  zu  sichern. 

Eine  zweite  Behörde,  mit  welcher  die  ausführende  Firma  zu  thun  hat, 
ist  der  Kreisausschuss  des  betreffenden  Landkreises,  welchem  die  Über- 
wachung und  Instandhaltung  der  Kreischausseen  und  öffentlichen  W«ge  ob- 
liegt. Unter  Umständen  konmit  auch  die  Regierung  des  betreffendien  R**- 
giemngsbezirks  in  Frage,  falls  es  sich  lediglich  um  solche  Chausseen  tjandelt, 
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welche  als  sogenannte  Provinzialchausseen  der  Aufsicht  der  Regierung  unter- 
stehen. 

Der  Kreisausschuss,  beziehungsweise  die  Regierung  hat  dafür  zu  sorgen, 
dass  der  Verkehr  auf  den  öffentlichen  Wegen  durch  die  Leitungsführung 
weder  eine  Störung  erleidet,  noch  durch  gefahrdrohende  Erscheinungen  be- 
einflasst  wird.  Diese  staatlichen  Behörden  pflegen  deshalb  die  Erlaubnis 
zur  Benutzung  der  öffentlichen  Wege  für  die  Leitungsführung  von  einer 
Anzahl  von  Vorschriften  abhängig  zu  machen.  Es  wird  hier  im  wesent- 
lichen die  Entfernung  der  einzelnen  Leitungsmasten  voneinander  vor- 
geschrieben, ferner  eine  Anordnung  über  die  Anzahl  der  auf  der  Strecke 
anzuordnenden  Blitzableiter  gegeben  und  schliesslich  gewöhnlich  sehr  strenge 
Vorschriften  bei  Wegkreuzungen  und  in  der  Nähe  menschlicher  Wohnungen 
über  die  Anordnung  zweckmässiger  Schutznetze  erlassen. 

Es  ist  daher  der  Bau  von  Femleitungen  für  Hochspannungskraftvertei- 
lungen eine  Aufgabe,  welche  vielseitige  Erfahrung  auf  diesem  speciellen 
Gebiete  voraussetzt. 

Je  nachdem  die  Übertragung  zum  Betriebe  von  Motoren  an  einem  be- 
stimmten Punkte  oder  zum  Betriebe  von  Elektromotoren  an  mehreren  Orten 
dient,  wird  entweder  am  Endpunkt  der  Leitung  sich  der  Transformator  be- 
finden oder  aber  von  der  Femleitung  Abzweigungen  zu  verschiedenen  Trans- 
formatorenstationen  führen. 

Der  erstere  Fall  ist  ausserordentlich  selten  und  kommt  fast  nur  da 
in  Betracht,  wo  die  Ausnutzung  einer  billigen  Naturkraft  zur  Versorgung 
eines  entfernten  Ortes  mit  elektrischer  Energie  beabsichtigt  ist.  Weit  häufiger 
sind  in  letzter  Zeit  die  sogenannten  Überlandcentralen  geworden. 

Unter  einer  Überlandcentrale  versteht  man  ein  elektrisches  Werk,  welches 
vermittels  einer  einzigen  Primärstation  nach  allen  Seiten  hin  unter  Ver- 
mittelung  von  Femleitungen  einer  ganzen  Anzahl  von  Ortschaften,  deren 
jede  eine  Unterstation  bildet,  elektrische  Energie  in  Form  von  hochgespannten 
Drehstrom  zuführt.  Die  Primärstation  zur  Erzeugung  des  hochgespannten 
Drehstroms  liegt  gewöhnlich  in  zweckmässiger  Weise  in  der  Mitte  des  Konsum- 
gebietes. In  den  in  Betracht  kommenden  Ortschaften  wird  der  zugeführte 
Hochspannungsstrom  durch  gewöhnliche  Transformatoren  auf  die  Gebrauchs- 
spannung umgeformt. 

Derartige  Überlandcentralen,  welche  zum  grossen  Teil  Wasserkräfte 
ausnutzen,  sind  in  letzter  Zeit  ausserordentlich  viel  entstanden,  nicht  immer 
in  finanzieller  Hinsicht  zu  befriedigenden  Resultaten  führend. 

Man  kann  an  diesen  Überlandcentralen,  welche  gegenwärtig  den  höchsten 
Standpunkt  der  elektrischen  Kraftübertragung  darstellen,  so  recht  erkennen, 
welche  Fortschritte  die  Arbeitsübertragung  gemacht  hat,  seitdem  sie  ihre 
Kinderschuhe  ausgetreten  hat.  Es  ist  ein  gewaltiger  Schritt  von  dem  Betriebe 
des  ersten  Elektromotors,  welcher  von  seiner  ihn  speisenden  Dynamomaschine 
nur  wenige  Meter  entfernt  stand,  bis  zu  dieser  neuesten  Errungenschaft  unserer 
Technik,  wo  in  Entfernungen  von  zwanzig  und  mehr  Kilometern  ein  Elektro- 
motor seine  Betriebskraft  erhält. 

Mit  grosser  Gewissenhaftigkeit  müssen  auch  bei  solchen  hochgespannten 
Kraftverteilungen  die  Transformatorenstationen  an  den  einzelnen  Konsum- 
punkten errichtet  werden.  Die  Einführung  hoher  Spannung  in  dicht  be- 
wohnten Orten  ist  natürlich  von  vornherein  ausgeschlossen;  daher  werden 
wir   solche  Transformatorenstationeu   fast   immer   ausserhalb   der  Städte  und 
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Dörfer  finden.  Es  wird  zweckmäsBig  sein,  jedem  einzelnen  derartigen  Trans- 
formator Messapparate  beizugeben  und  ebenso  Schaltapparate,  damit  eine 
Kontrolle  jederzeit  ohne  Störung  der  Primärstation  möglich  ist. 

Von  der  Niederspannnngsbe Wicklung  des  Transformators  ausgehend, 
durchzieht  nun  die  eigentliche  Verbrauchsleitung  den  betreffenden  Ort  und 
zwar  in  den  meisten  Fällen  zur  gleichzeitigen  Abgabe  von  Licht  und  Kraft, 
Vorzuziehen  ist  es  allerdings,  das  Lichinetz  von  Kraftnetz  gerade  bei  Dreh- 
strom zu  trennen.  Wenn  schon  bekanntermassen  Drehstrommotoren  auf  die 
Konstanz  der  Spannung  eines  Drehstromgenerators  einen  sehr  üblen  KinflusH 
haben,  so  steigert  sich  die  Unglcichmftssigkeit  der  Spannung  bei  Fernkrafi- 
Übertragungen  noch  durch  den  Lettungsverlust  in  der  Fernleitung  und  vor 
allen  Dingen  durch  die  wechselnde  induktive  Belastung  des  Transformators. 
Es  ist  bekanntlich  leicht,  Transformatoren  für  Lichtzwecke  d.  h.  für  induk- 
tionslose Belastung  zu  bauen;  nicht  ganz  so  leicht  ist  es,  wie  der  Praktiker 
weiss,  Transformatoren  für  stark  wechselnden  Elektromotorenbetrieb  zu  kon- 
struieren, welche  ohne  grossen  Spannungsabfall  arbeiten  sollen.  Man  ist 
hierbei  gewöhnlich  zur  Wahl  einer  grösseren  Type  gezwungen.  Aus  diesem 
Grunde  halten  wir  ee  für  viel  zweckmässiger,  wenigstens  bei  schwankenden 
und  überwiegendem  Elektromotoren  betriebe,  einen  besonderen  Transformator 
für  Licht  und  einen  besonderen  für  den  Elektromotorenbetrieb  aufzustellen 
und  demgemäsB  die  beiden  Niederspannungsnetze  voneinander  ganz  getrennt 
zu  halten. 

Wir  wollen  hiermit  unsere  Ausführungen  über  den  Entwurf  elektrischer 
Kraftübertragungen  schliessen.  Wenngleich  man  über  dieses  Thema  noch 
aus  der  Erfahrung  heraus  ziemlich  viel  anfügen  könnte,  so  scheint  es  uns 
doch  richtiger,  den  Leser  durch  die  Beschreibung  wirklich  ausgeführter  An- 
lagen und  durch  die  Aufführung  einiger  Spezialkonstruktionen  verschiedener 
bekannter  Firmen  auf  wesentliche  Punkte  aufmerksam  zu  machen. 


Beschreibung  ausfleflihrter  Anlagen. 

In  der  gleichen  Weise,  wie  wir  bei  der  allgemeinen  Betrachtung  elek- 
trischer Kraftübertragungen  mit  dem  Gleichstrom -Hauptstromsystem  begonnen 
haben,  liegt  es  nahe,  dem  Leser  eine  der  vielen  von  der  Compagnie  de 
rindustrie  Electrique  ausgeführten  Anlagen  zu  beschreiben,  in  weicher  das 
von  dieser  Gesellschaft  zur  höchsten  Ver\'ollkommnung  durchgebildete  System 
Thcry  zur  Anwendung  gelangt  ist.  Wir  haben  zwar  mehrfach  in  diesem 
Werke  betont,  dass  unserer  Ansicht  nach  die  Anwendung  des  Drehstroni- 
systems  für  derartige  Fälle  nach  modernen  Anschauungen  die  richtigere  sein 
würde  und  dass  das  THURVsche  System  eine  Fülle  selbst  gewählter  Schwierig- 
keiten in  eleganter  un^  bewunderungswürdiger  Weise  löst,  während  andere 
Firmen  den  Schwierigkeiten  durch  die  Anwendung  des  einfachen  Dreiphasen- 
systems  vielleicht  sogar  unter  Ersparung  von  Anlageko&ten  aus  dem  Wege 
gehen  würden;  immerhin  ist  das  System  so  interessant,  dass  es  nnrictiti'g 
wäre,  dasselbe  in  unserem  Werke  zu  übergehen;  wir  lassen  deshalb  die 
Beschreibung  einer  der  vielen  TnuRYschen  Anlagen  hier  folgen  und  zwar 
die  Beschreibung  der  elektrischen  Kraftverteilung  von  Chaux- de -Fonds  und 
von  Locie. 
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I. 

Elektrische   Kraftverteilung 
von  Chaux- de -Fonds  und  Locle. 

Die  Aar,  welche  die  Elraft  für  das  Primärwerk  auf  ihrem  Laufe  durch 
das  Thal  von  Travers  liefert,  fliesst  durch  eine  Schlucht  und  ergiesst  sicli 
dann  in  den  Neuchateier  See.  Auf  diesem  Laufe  hat  sie  auf  eüiem  Wege 
von  40  km  ein  totales  Gefälle  von  340  m. 

Seit  einigen  Jahren  ist  dieses  Gefälle  unbestrittenes  Eigentum  der  Ge- 
meinden des  Thaies  von  Travers;  diese  nutzen  oberhalb  und  unterhalb  von 
Noiraique  in  dem  Werke  von  Plan-de-rEau  ein  Gefälle  von  30  m  aus,  welches 
eine  Kraftverteilung  speist  zur  Versorgung  der  Orte  Noiraigue,  Travers, 
Gouvet  und  Fleurier.  Das  folgende  Gefälle  von  52  m  liefert  die  nötige  Kraft, 
um  das  für  den  Ort  Chaux -de -Fonds  erforderliche  Quellwa«ser  auf  eine  Höhe 
von  500  m  zu  heben. 

Die  Ausnutzimg  des  dritten  Falles  ist  eine  Gerechtsame  der  drei  Ge- 
meinden Chaux -de -Fonds,  Locle  und  Neuchatel,  und  hierauf  bezieht  sich  diese 
Beschreibung. 

Ein  viertes  Gefälle  von  85  m  ist  für  die  Verteilung  von  Licht  und 
Kraft  für  Neuchatel  ausgenutzt. 

Nachdem  die  Ausnutzung  der  Kräfte  den  Gemeinden  Chaux -de -Fonds 
und  Locle  gestattet  war,  gab  diese  im  Jahre  1894  die  Veranlassung  zu  einer 
internationalen  Bewerbung,  welche  zum  Zweck  hatte  die  Schaffung  und 
Nutzbarmachimg  der  Wasserkraft,  ihre  Umformung  in  elektrische  Energie 
und  ihre  Übertragung  in  die  etwa  52  km  entfernten  Städte  Chaux -de -Fonds 
und  Locle. 

Infolge  dieser  Konkurrenzausschreibung,  an  welcher  sich  die  sechs 
grössten  elektrischen  Firmen  des  Festlandes  beteiligten,  entschied  sich  die 
Jury  für  das  Projekt,  welches  die  Gesellschaft  für  elektrische  Industrie 
empfahl  und  das  sich  auf  die  Anwendung  von  Gleichstrom  mit  konstanter 
Stromstärke  stützte. 

Die  Gründe,  welche  den  Entschluss  der  Sachverständigen  herbeigeführt 
haben,  sind  klar  in  einem  Bericht  der  Jury  über  die  Ausnutzung  der  Wasser- 
kräfte der  Aar  auseinandergesetzt.  Der  Bericht  ist  von  M.  Palaz,  Professor 
an  der  Universität  zu  Lausanne,  verfasst.  Die  Gründe  verdienen  kurz  er- 
wähnt zu  werden,  denn  zu  Beginn  ihrer  Arbeit  hatten  sich  sämtliche  Mit- 
glieder der  Jury  ohne  Ausnahme  für  die  Anwendung  des  Dreiphasenstrom- 
systems  entschieden. 

Die  Jury  hat  von  den  gemachten  Vorschlägen  denjenigen  herauszufinden 
gesucht,  der  die  beste  Garantie  für  sicheres  Funktionieren  bietet  und  der 
zugleich  am  ökonomischsten  arbeitet.  Femer  hat  sie  eine  Anzahl  ihrer 
Mitglieder  beauftragt,  die  von  den  Bewerbern  ausgeführten  Anlagen,  welche 
von  ihnen  als  Referenzen  angegeben  waren,  zu  besichtigen. 

Die  Wichtigkeit  der  gleichzeitigen  Abgabe  von  Licht  imd  Kraft  war  in 
jener  Zeit  zwar  zu  begreifen;  es  sprach  indessen  alles  dafür,  in  Chaux- 
de- Fonds  für  Licht  und  Kraft  dasselbe  Leitungsnetz  zu  benutzen;  anderer- 
seits besass  Locle  bereits  ein  Leitungsnetz,  welches  durch  eine  bestehende 
Gleichstromcentrale  gespeist  wurde.  Es  war  daher  von  Wichtigkeit,  das 
neue  Verteilungssystem  dem  alten  gewissermassen  aufzupfropfen. 

8* 
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Es  war  schliesslich  empfehlenswert,  sich  für  die  Zukunft  die  SUlulicli- 
eit  der  Anwendung  von  Akkumulatoren  zu  sichpra,  um  auch  den  Anforde- 
mgcn  bei  dem  niedrifrsten  Wasserstande  genügen  zu  können. 

Die  Anwendung  des  Gleichstroms  wurde  durch  vorstehende  Betryili- 
mgen  begründet;  sie  wurde  auch  für  das  Sckundänietz  ohne  weiteres  .-ni- 
enommcn;  indessen  lag  hierdurch  noch  kein  zwingender  Grund  vor,  für 
ie  Anwendung  des  TncRYschen  Systems  konstanter  Stromstärke  für  dii' 
Timftranlage,  d.  h.  für  die  Kraftübertragung  von  der  Primärstation  in  Combc-- 
arot  nach  den  Unterstationen  in  Locle  und  Chaux-de-Fonds.  Es  schien  in 
er  That,  als  ob  man  diese  Kraftübertragung  ebenso  leicht  durch  Dreiph.iBeii- 
Tom  wie  durch  Gleichstrom  ausführen  künne. 

Wenn  sich  nicht  ein  bemerkenswerter  Vorzug  in  den  geringeren  Jn- 
iallationskosten  des  letzteren  Systems  ergeben  hätte,  wäre  dasselbe  auiii 
cherlich  nicht  zur  Anwendung  gelangt. 

Das  aller  günstigste  Dreh  ström  projckt  sah  die  Inbetriebsetzung  eines  le- 
erenden Umformers  von  300  PS  vor,  und  dieser  brachte  dann  einen  Sp.-iii- 
ungsabtall  von  G**/,,  in  der  Lichtleitung  mit  sich;  mit  dem  Seriensystem 
agegen  war  dieser  Übelstand  nicht  verknüpft.  Die  einrache  Leitungsführong 
ei  dem  Seriensystem  und  die  überaus  grosse  Einfachheit  bei  der  Iiibelrieh- 
;tzung  und  beim  Anhalten  der  Generatoren  sowie  Motoren  bewogen  die 
ury,  einstimmig  die  Ausfuhrung  dos  Projektes  mit  konstantem  Strom  «ii- 
anehmen,  welches  von  der  Gesellschaft  für  elektrische  Industrie  vor- 
eschlagen  war, 

Beschreibung   der  Primärstation  in   Corabe-Garot. 

Die  Wasserarbeiten  begreifen  in  sich  eine  Thalsperre  und  einen  Kanal, 
elcher  das  Flusswasser  seitlich  um  einen  Hügel  herum  bis  zur  Benutzung 
1  der  Station  führt.  Das  so  geschaffene  Gefälle  beträgt  91  m  und  liie 
ohrlcitung  ist  so  konstruiert,  dass  sie  einem  Verbrauche  von  5  cbm  Wasser 
i  der  Sekunde  genügen  kann,  hingegen  ist  der  normale  Wa  ssener  brauch 
eringer;  die  durcliscimlttliche  Entnahme  beträgt  3000  I.  In  dem  Programiini 
er  Bewerbung  war  bei  dem  niedrigsten  Wasserstande  ein  Verbrauch  v.iu 
700  i  als  verfügbar  angenommen.  Die  Wirklichkeit  hat  diese  Voraussetzunsn-n 
bertroffen. 

Die  Gemeinden  Chaux-de-Fonds  und  Locle  haben  das  Recht,  hiä  zu 
O"!^  von  der  verfügbaren  Wassermenge  für  sich  zu  beanspruchen,  und  der 
est  gehört  der  Stadt  Neuehatel. 

Zwei  starke  Rohrleitungen  aus  Stahl  von  1,1  m  Durchmesser  und  200  lu 
änge  führen  nach  der  Station,  um  zur  Energie  Verteilung  in  Chaux-de-Fonds 
iid  Locle  zu  dienen.  Der  Dynamoraum  ist  eingerichtet  für  neun  Maschineii- 
Itze,  von  denen  bereits  vier  in  Betrieb  sind,  während  ein  fünfter  in  dir 
Montage  begriffen  ist. 

Die  verfügbare  Wasserkraft  gestattet,  acht  Maschinensätze  gleiclizeitig 
i  Betrieb  zu  nehmen.  Diese  Maschinen  gestatten,  bei  voller  Belastung  eiueii 
trom  von  150  Amptre,  bei  einer  totalen  Sgiannmig  von  14400  Volt  iu  it- 
JUgen,  welcher  einer  aufgewendeten  Leistung  von  260U  PS  entspricht. 

Die  Regulierung  dos  Stromes  geschieht  durch  die  Variation  der  Toutvn- 
ilil,  und  aus  diesem  Grunde  sind  die  Turbinen  möglichst  leicht  konslraicrt. 
ie  Trägheit  der  in  Bewegung  befindlichen  Massen  ist  ausserordentlich  gering; 
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infolgedessen  entsteht  eine  automatische  Regnlierung  innerhalb  gewisser  Gren- 
zen als  Folge  der  geringen  magnetischen  Sättigung.  Sobald  nun  der  Strom 
dadurch  wächst,  dass  irgendwo  ein  Motor  ausgeschaltet  wird,  so  wachsen 
die  Verluste  in  den  Generatoren  und  Motoren  allmählich  wie  das  Quadrat 
des  Stromes ;  dadurch  laufen  die  Turbinen  von  selber  langsamer  und  leisten 
infolgedessen  weniger  Arbeit.  Die  Regulierung  der  Touren  kann  somit  von 
Hand  ausgeführt  werden  und  besteht  einzig  und  allein  darin,  dass  der  Zu- 
lauf zu  den  Turbinen  mehr  oder  weniger  geöffnet  oder  geschlossen  wird, 
sodass  auf  diese  Weise  die  Stromschwankungen  einen  mittleren  normalen 
Wert  nicht  überschreiten. 

Indessen  ist  noch  ein  automatischer  Regulator  in  Anbetracht  noch  feinerer 
Regulierung  angebracht  worden.  Dieser  Apparat  besteht  aus  einem  Serien- 
motor, dessen  Anker  so  gewickelt  ist,  dass  er  nicht  mehr  als  ^/g  Umdrehung 
macht.  Normalerweise  befindet  sich  indessen  der  Anker  im  Gleichgewicht, 
d.  h.  bewegungslos.  Dieser  Anker,  dessen  Lage  sich  in  dem  magnetischen 
Felde  mit  dem  Strome  ändert,  wirkt  direkt  auf  eine  leichte  Welle,  die  auf 
Kugeln  gelagert  ist,  und  diese  Welle  beeinflusst  durch  Hebelübersetzung  die 
Reguliervorrichtung  der  Turbinen. 

Die  Generatoren  sind  sechspolig  nach  dem  Sj^stem  Thury  uud  haben 
einen  Ankerdurchmesser  von  1250  mm.  Der  Anker  ist  ein  Trommelanker, 
und  die  Magnete  tragen  Hauptstromschaltung. 

Diese  Maschinen  sind  konstruiert  für  eine  konstante  Stromstärke  von 
150  Ampfere  und  eine  Spannung,  welche  hinauf  regulierbar  ist  bis  zu  1800  Volt 
und  zwar  durch  Erhöhung  der  Geschwindigkeit  bis  auf  300  Touren.  Bei 
12  Touren  ungefähr  beginnen  sie  sich  zu  erregen  und  geben  bei  kurz- 
geschlossenem Stromkreise  einen  Strom  von  150  Ampfere  ab. 

Die  Abnahmeversuche  sind  in  Anbetracht  des  Isolationswiderstandes  bei 
einer  Spannung  von  2700  Volt  ausgeführt. 

Jede  Maschine  besitzt  ihr  eigenes  Schaltbrett,  welches  von  der  betreffen- 
den Maschine  aus  beobachtet  werden  kann.  Ein  kleines  Schaltbrett,  welches 
ein  Präcisionsvolt-  und  Ampöremeter  trägt,  gestattet  dem  Betriebsleiter,  den 
Betrieb  zu  kontrollieren  und  statistische  Aufzeichnungen  zu  machen. 

Die  Station  ist  gegen  Blitzschäden  durch  Blitzableiter  mit  automatischer 
Lichtbogenunterbrechung  geschützt,  die  an  jeder  Leitung  vor  der  Einführung 
in  das  Gebäude  angebracht  sind  und  welche  noch  durch  vier  Induktions- 
spulen und  zwei  Kondensatoren  in  Gegeneinanderschaltung  unterstützt 
werden. 

Die  Hauptstation  in  Combe-Garot  wird  durch  drei  Maschinenmeister 
überwacht,  welche  sich  ungefähr  alle  acht  Stunden  ablösen. 

Die  Leitungen. 

Die  Leitung  ist  in  ihrem  ganzen  Verlaufe  oberirdisch.  In  der  Nähe  der 
Centrale  steigt  die  Leitung  schnell  aufwärts,  um  die  Jurakette  in  der  Höhe 
von  1350  m  zu  überschreiten,  welche  zwischen  der  Aar  und  Chaux-de-Fonds 
liegt.  Auf  eine  Länge  von  10  km  von  der  Centrale  an  sind  beide  Leitungen 
an  demselben  Gestänge  geführt.  Die  eine  der  beiden  Leitungen  führt  von 
dort  aus  direkt  nach  Chaux-de-Fonds,  passiert  Locle  und  die  Wasserscheide 
des  Jura  und  schliesst  dann  den  Kreislauf,  indem  sie  zurückkehrt  nach  der 
Centrale. 
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Die  Verteilung  geschieht  mit  550  Volt  durch  zwei  Maschinensätze 
ä.  200  KW  und  durch  eine  Pufferbatterie,  deren  Spannung  durch  eine 
Zusatzmaschine  reguliert  wird. 

Als  Wirkungsgrad  eines  Maschinensatzes  von  300  PS  war  bei  voller 
Belastung  ein  solcher  von  82%  garantiert  worden,  und  bei  den  Abnahme- 
versuchen wurde  für  je  eine  Dynamo  und  je  einen  Motor  allein  ein 
Wirkungsgrad  von  93 ^/o  erreicht,  welches  dann  als  Gesamt\^drkungsgrad 
87%  ergiebt. 

Die  Benutzung  der  Elektromotoren  als  Triebkraft  hat  ganz  beträchtlich 
zugenommen;  sie  hatte  bereits  1898  die  Voraussetzungen,  welche  man  bei 
Aufstellung  des  Projektes  gemacht  hatte,  erreicht  und  zwang  zu  einer  Ver- 
grösserung.  Das  sekimdäre  Netz  speist  gegenwärtig  120  Motoren  von  zu- 
sammen 250  PS,  und  femer  sind  3500  Glühlampen  und  33  Bogenlampen 
angeschlossen. 

Die  Sekundärstation  von  Chaux- de -Fonds  ist  aus  diesem  Grunde  im 
Jahre  1898  durch  drei  Akkumulatorenbatterien  vergrössert  worden. 

Die  Ladung  der  beiden  Batterien,  welche  das  Netz  mit  300  Volt  speisen, 
geschieht  durch  die  gegenwärtigen  Maschinen.  Die  Spannung  derselben 
kann  weit  genug  gesteigert  werden.  Arbeitet  die  Batterie  dagegen  als 
Pufferbatterie  auf  das  Strombahnnetz,  so  wird  sie  geladen  unter  Zuhülfe- 
nahme  eines  Umformers,  dessen  Motor  von  dem  Primärstrom  gespeist  wird 
und  dessen  Dynamomaschine  als  Zusatzdynamo  bei  der  Ladung  mit  einer 
Spannung  von  100  Volt  und  einer  Stromstärke  bis  zu  400  Amperes  be- 
nutzt wird. 

Die  Batterie,  welche  auf  das  Bahnnetz  arbeitet,  ist  vollständig  ohne  jedes 
Zwischenglied  in  Parallelschaltung,  arbeitet  daher  als  Pufferbatterie  und  be- 
steht aus  250  Zellen.  Die  Stromschwankungen  sind  durch  den  elektrischen 
Bahnbetrieb  sehr  stark,  dagegen  erfordert  das  Beleuchtungsnetz  eine  sehr 
konstante  Spannung,  und  deswegen  ist  hier  eine  Zusatzmaschine  eingeschaltet, 
welche  dauernd  mit  der  Batterie  in  Serie  geschaltet  ist  und  dadurch  die 
Spannung  derselben  reguliert. 

Dieselbe  giebt  während  der  Entladeperiode  Strom  in  das  Netz  ab  und 
ebenso  auch  während  der  Ladeperiode,  falls  die  Netzspannung  zeitweilig  zu 
niedrig  ist.  Aus  diesem  Grunde  wirkt  ein  Spannungsregulator  auf  die  Zusatz- 
maschine, welcher  gestattet,  die  Spannung  von  einem  positiven  Maximum 
bis  zu  einem  negativen  Maximum  durch  alle  Zwischenstufen  hindurch  zu 
verändern. 

Am  Ende  der  Ladung  ist  die  erforderliche  Spannung  250  X  2,6  =  650  Volt, 
von  denen  550  durch  die  Netzspannung  und  100  durch  die  Zusatzmaschine 
geliefert  werden.  Am  Ende  der  Entladung  giebt  die  Batterie  noch  250  X  1,8 
=  450  Volt,  und  jetzt  kommt  ihr  die  Zusatzmaschine  zu  Hülfe  und  ergänzt 
die  noch  fehlenden  100  Volt. 

Man  kann  auf  diese  Weise  die  Batterie  mit  einer  Spannungsdifferenz 
von  200  Volt  tüchtig  laden,  ohne  dass  sich  die  Netzspannung  von  550  Volt 
entfernt;  die  für  den  Regulator  erforderliche  Zeit,  um  die  Spannung  um 
200  Volt  zu  verändern,  beträgt  nur  15  Sekunden. 

Der  maximale  Spannungsverlust,  welcher  in  dem  Netz  in  Chaux -de -Fonds 
auftritt,  beträgt  5^2  Volt;  dies  ist  also  I^Jq, 

Der  Zusatzmaschinensatz  besteht  aus  einem  45  KW- Motor,  welcher  direkt 
einen  Generator  von  40  KW  bei  550  Touren  per  Minute  antreibt. 
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Die  Schaffung  einer  Reserveanlage  speziell  für  Chaux- de -Fonds  wurde 
durch  die  schnelle  und  grosse  Erweiterung  des  sekundären  Netzes  bedingt, 
um  dadurch  zu  gewissen  Jahreszeiten  und  speziell  im  Winter  von  zu  nie- 
drigem Wasserstande  unabhängig  zu  sein. 

Der  Bauplatz  für  die  neue  Centrale  ist  nahe  bei  der  GasanstÄlt  gewählt 
worden,  weil  hier  Terrain  verfügbar  und  leicht  Gas  sowie  das  nötige  Brenn- 
material herbeizuschaffen  war. 

Man  konnte  diese  Centrale  nach  Belieben  an  das  primäre  oder  an  das 
sekundäre  Netz  anschliessen. 

Da  mehrere  sehr  wichtige  grössere  Motoren  direkt  an  das  Primämetz 
angeschlossen  waren,  so  war  es  besser,  die  Reservecentrale  hier  anzuschliessen, 
und  überdies  führte  die  Primärleitung  in  unmittelbarer  Nähe  der  Gasanstalt 
vorüber,  sodass  die  Anschlussleitung  keine  neuen  Kosten  verursachte. 

Andererseits  erschien  es  der  grossen  Verluste  wegen  sehr  unvorteilhaft, 
die  in  der  Reservecentrale  erzeugte  Energie  erst  noch  zu  transformieren,  und 
feiner  musste  dann  in  beiden  Centralen  Bedienungspersonal  sein. 

Die  schliesslich  getroffene  Lösung  ist  sehr  vollkommen  und  genügt  bei- 
den Anforderungen  in  folgender  Weise : 

Jede  Reservemaschine  wird  durch  einen  250  PS -Gasmotor  angetrieben 
und  kann  ohne  Unterschied  auf  alle  drei  Netze  arbeiten,  sie  kann  nach  Be- 
lieben 1150  Volt  und  150  Ampöre  in  das  Primärnetz  und  575  Volt  und 
300  Ampere  in  das  Bahnnetz,  sowie  320  Volt  und  540  Ampere  in  das  Be- 
leuchtungsnetz abgeben. 

Um  dieses  zu  erreichen,  war  es  nötig,  alle  Generatoren  mit  zwei  ver- 
schiedenen Wicklungen  zu  versehen ,  welche  man  nach  Belieben  hinter- 
einander oder  parallel  schalten  kann.  Ein  zu  diesem  Zwecke  konstruierter 
Umschalter  gestattet,  die  Ankerwicklung  auf  das  eine  oder  das  andere  der 
drei  Netze  zu  schalten.  Ein  kleines  Schaltbrett  gestattet  diese  Schaltungen 
sehr  einfach.  Endlich  gestattet  es  die  vollständige  Trennung  von  dem 
Sekundänietz. 

Die  Stromregulierung  geschieht  auf  zweierlei  Weise: 

1)  die  Maschine  arbeitet  als  Nebenschlussmaschine  mit  konstanter  Span- 
nung und  wird  durch  einen  Rheostaten  von  Hand  reguliert, 

2)  soll  eine  solche  Maschine  mit  konstantem  Strom  laufen,  so  benutzt 
man  eine  besondere  Erregerdynamo,  welche  stark  genug  ist,  die  Magnet- 
wicklungen von  vier  Dynamos  zu  speisen.  Ein  besonderer  Rheostat  gestattet 
die  Regulierung  des  Erregerstromes,  und  ein  automatischer  Regulator,  welcher 
auf  der  Maschine  selber  angebracht  ist,  bewirkt  die  Konstanthaltung  des 
Stromes. 

Die  Ingangsetzung  der  Gasmotoren  vollzieht  sich  dadurch,  dass  die 
Generatoren  als  Motoren  laufen;  der  hierzu  erforderliche  Strom  wird  durch 
das  Netz  von  550  Volt  geliefert.  Ist  der  Motor  so  in  Gang  gesetzt,  so 
schaltet  man  die  Maschine  um  und  erhöht  ihre  Spannung  bis  zu  der  des 
einen  oder  des  anderen  Netzes. 

Die  Generatoren  sind  mit  Hülfe  von  Raffard- Kupplungen  direkt  mit 
ihren  Gasmotoren  gekuppelt,  ihre  Tourenzahl  beträgt  1^0  pro  Minute. 

Diese  Ci^ntrale  hat  zur  Zeit  nur  zwei  Maschinensätze  nötig  und  die 
folgenden  werden  nach  Massgabe  des  Bedarfs  aufgestellt  werden.  Vor- 
gesehen sind  acht  Maschinensätze,  welche  zusauunen  2000  PS  entwickeln 
können. 
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In  Locle  ist  bereits  1890  durch  die  Firma  Cüänod  Sautter  &  Co.,  welche 
Vorgängerin  der  Gesellschaft  für  elektrische  Industrie  ist,  eine  Centrale  aus- 
geführt worden.  Es  wurde  ein  Dreileitemetz  von  zweimal  160  Volt  aus- 
geführt, welches  direkt  durch  das  Wasserwerk  an  der  Ranconniere  gespeist 
wird.  Dieses  Werk  ist  ungefähr  3  km  von  dem  Mittelpunkte  des  Verteilungs- 
netzes entfernt  gelegen. 

Die  Entwickelung  dieses  Werkes  hat  einen  sehr  raschen  Verlauf  ge- 
nommen ;  es  war  die  erste  städtische  Centrale  in  der  Schweiz,  welche  öffent- 
lichen und  privaten  Zwecken  diente.  Da  nun  eine  Reserve  für  diese  Kraft 
erforderlich  war,  wandte  sich  die  Ortsbehörde  dieserhalb  an  die  Gesellschaft 
von  Chaux- de -Fonds. 

Die  Umformerstation  von  Locle  bestand  anfänglich  nur  aus  einem  Ma- 
schinensatz von  175  KW,  und  zwar  aus  einem  Serienmotor,  welcher  zwei 
Generatoren  k  165  Volt  treibt;  als  nun  aber  die  Entwickelung  die  gemachten 
Voraussetzungen  noch  überschritt,  so  musste  man  eine  definitive  Umformer- 
station schaffen,  indem  man  seine  Zuflucht  zum  Dampf  nahm.  Das  Werk 
soll  mit  einem  Wasserwerk  zur  Herbeischaffung  von  Trinkwasser  verbunden 
werden,  in  welchem  die  Pumpen  durch  Serienmotoren  angetrieben  werden 
sollen. 

Diese  Station  wird  in  ihrer  vollständigen  Ausführung  enthalten: 

1)  für  die  Zeit  der  Trockenheit  drei  Sätze  von  Reservemaschinen,  von 
denen  jede  eine  vertikale  Dampfmaschine,  System  Sülzer,  ä  250  PS  bei 
300  Touren  per  Minute  und  eine  Dynamomaschine  mit  doppelter  Wicklung, 
System  Thüry,  enthält.  Jede  Dynamo  soll  direkt  und  ohne  Unterschied 
entweder  auf  das  Primämetz  mit  150  Ampöre  bei  1150  Volt  oder  auf  das 
Sekundämetz  mit  540  Ampöre  bei  325  Volt  arbeiten  können.  Die  beiden 
Wicklungen  sind  hintereinander  geschaltet,  wenn  die  Maschine  auf  das 
Primärnetz  arbeiten  soll,  und  parallel,  wenn  sie  auf  das  Sekundämetz  ar- 
beiten soll, 

2)  zwei  Umformer  ä  200  KW  Leistung,  bestehend  aus  je  einem  Serien- 
motor, System  Thüry,  und  je  einem  sekundären  Generator  von  600  Ampere 
bei  325  Volt, 

3)  drei  Umformer  ä  175  KW,  bestehend  aus  je  einem  200  KW-Motor, 
welcher  wiederum  je  zwei  Sekundärgeneratoren  antreibt. 

Zur  Ladung  der  Akkumulatoren  sind  zwei  Sekundärgeneratoren  vor- 
gesehen, die  zu  diesem  Zwecke  mit  der  nötigen  Spannungserhöhung  arbeiten 
können;  diese  Maschinen  sollen  ebenfalls  auf  das  projektierte  Bahnnetz 
arbeiten. 

Wenn  die  Generatoren  das  Primämetz  einzeln  oder  zu  mehreren  speisen 
werden,  so  wird  die  Regulierung  auf  konstanten  Strom  einfach  dadurch  er- 
folgen, dass  man  die  Tourenzahl  der  Dampfmaschinen  verändert. 

Über  diese  Art  der  Regulierung  hat  sich  ganz  speziell  bei  dem  Serien- 
system eine  sehr  gute  Ansicht  herausgebildet;  es  macht  jede  Benutzung  von 
Regulierapparaten  überflüssig  und  gestattet  dabei  einen  sehr  ökonomischen 
Betrieb.  Die  Stromstärke  wird  thatsächlich  ein  für  allemal  nach  der  Dampf- 
spannung einreguliert;  diese  ist  in  Anbetracht  eines  guten  Betriebes  und  der 
Rentabilität  gleich  sehr  hoch  gewählt  worden.  Der  Dampfverbrauch  ist 
daher  direkt  der  Tourenzahl  der  Dampfmaschine,  d.  h.  der  geleisteten  Arbeit 
proportional.  Die  Regulierung  durch  die  Dampfmaschine  ist  nicht  nötig, 
sondern   man   begnügt   sich,    wenn   die   Dampfspannung   innerhalb   gewisser 
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Gnfnz^n  zu  ?M:hwank^*n  anfänjrt,  dUr  Erre^riir  der  DynÄiiioiiLaL«chJne  d^-in- 
ent.-prech'-nd  zu  vf-rändem,  w^-nn  d*-r  .Strom  zu  s^rhwach  i»t.  In  d^-m  er- 
»t*-nrn  Falle  läuft  die  Dampfma-schiii^  lanjTJ^amer  und  der  Primän^trom  wird 
kleiner,  in  dem  zweiten  Falle  i?rt  #-»  um^r^'k'-lirt. 

Es  i^-rt  nOtig,  hierbei  zu  bemerken,  da>«  dU-r^-  Art  der  Keirulienmjr 
wälirend  einig^^-r  ry^kunden  die  entcrf^enjr^rs^rtzte  Wirkung  hat.  wie  diejenitre, 
welche  man  erreichen  will  und  die  bei  den  Leitunir^n'ftzen  mit  Lichtl>etri'-b 
nicht  anwendbar  ist.  Da  aber  diese  hier  nur  nach  einer  mechanischen  Um- 
formung' der  Energie  gf^^peist  werden  und  da  femer  die  Umformer  mit  ge- 
nügend schweren  Schwungrädern  und  den  nötigen  Reguliervorrichtnng*-n 
vi-rs^'h^n  sind ,  so  sind  dif-se  Veränderungen  ohne  irgend  welchen  Einflu.-.'^ 
auf  Beständigkeit  der  S^rkundärspannung. 

Die  Gemeinden  Chaux- de -Fonds  und  IxKrle  untersuchten  nun  genau  di«^* 
Frage,  wie  d^-r  B<-trieb  des  Wa.>s<-rwerk^*s  v<;n  Champ-du-Moulin  mit  dem- 
jenigen der  ^lektrisch^-n  Centrale  von  Comb^--Garot  zu  vereinigen  ist,  um 
dadurch  ein*-  verstärkte  Kraft  zu  erhalten. 

Man  wird  auf  dem  Wasserwerk  einen  neuen  Maschinen-atz  autstellen, 
welcher  aus  einer  Turbine,  einer  Dynamo  und  einer  Pumpe  besteht  und  di*' 
so  angeordnet  sind ,  dass  die  Turbine  die  Pumpe  ohne  die  Dynamo ,  oder 
die  Dynamo  ohne  die  Pumpe  treil^^rn  kann,  und  dass  die  Dynamo  als  3IotMr 
arbeitet  und  so  die  Pumpe  antreibt. 

Während  d*rs  Hauptverbrauchers  an  elektrischer  Energie,  d.  h.  im  Winter 
zwischen  4  und  8  Uhr  ab^fuds  und  während  niedrigen  Was»*:frstandes  wer- 
den die  Maschinen  von  Champ-du-MouJin  als  Generatoren  arb^^-iten  imd  die- 
Hauptleitung  ebe-nto  wie  die  3Iaschinen  in  Combe- Garrot  gpeis^'n,  sodas»  auf 
di**se  Weise  s^-U/st  b^-i  nie*drigem  Wasserstande  die  g*-samte  Leistung  von 
zusammen  2400  PS  aufgebracht  wird. 

Von  8  Uhr  ab*-nds  ab  mird  die  für  den  elektrischen  Betrieb  verlangte 
Leistung  kleiner  und  die  Dynamomaschinen  von  Champ-du-Moulin  werd^-n 
alsdann  von  ihren  Turbinen  K^sgekuppelt,  sodass  sie  dann  durch  den  Strom 
von  Compe-Garrot  gc^speist  wenlen,  also  als  Motoren  laufen  und  so  die  Pump-n 
treiben.  Man  arb^-itet  alsdann  für  die  Wasserversorgung  mit  einem  Teil  der 
verfügbaren  Energie  des  Wasserwerkes  von  C^ »m j»e-Garrot. 

Wenn  aus  irgend  einem  Grunde  die  Centrale  von  Combe-Garrot  ausser 
Be-trieb  ge-jietzt  werden  sollte,  so  wird  in  kurzer  2>-it  die  Centrale  von 
Charap-du-Moulin  in  B«'tri«-b  ges^-tzt.  um  den  Dienst  teilweise  zu  übernehmen, 
bis  die  Reser\estati"n»rn  Ix-triebsfe-rtig  sind. 

Aus  Vorstehender  Beschreibung,  die  sich  im  wese.-nt liehen  an  einen  fran- 
zösischen Auf-atz  der  Cie.  de  rindu>trie  El<'Ctri«|ue  anschliesst,  ist  ersichtlich 
mit  welch*'m  Aufwand  von  Gei^t  und  Thatkraft  das  Projekt  gelOst  worden 
i^t.  Es  ist  in  der  That  aber,  wie  Inute  wohl  alle  Fachleute  zugeben  wer- 
den, eigentlich  durch  Dn--lj?»tronj  einfacher,  billiger  und  betriebssicherer  zu 
l".-»-n. 


II. 


lut^re^^aiit  Lst  auch  die  An]a;re.  welche  die  Firma  Bbowx,  Boveki  &  Co, 
sich  zur  Schaffung  der  Betrie))skraft  für  ihre  Werkstätten  in  Baaden  in  der 
Schw»'iz  errichtet   hat. 
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Beschreibung   der  PrimÄrstation. 

Zum  Betrieb  der  Anlage  wird  eine  Wasserkraft,  der  Limmat,  l^/g  km 
unterhalb  Baaden,  ausgenützt.  —  Die  Station  ist  auf  dem  linken  Ufer  erbaut 
und  erhält  ihre  Wasserzufuhr  durch  einen  circa  800  m  langen  und  circa  14  m 
im  Spiegel  und  7  m  in  der  Sohle  breiten  in  das  Flussbett  eingebauten  Kanal. 
Die  Wassermenge  beträgt  im  Mittel  18  cbm  pro  Sekunde  bei  einem  mittleren 
Gefälle  von  2,85  m,  was  einer  verfügbaren  Arbeit  von  circa  500  PS  ent- 
spricht. 

Diese  500  PS  werden  von  drei  horizontalen  Joxval- Turbinen  der  Firma 
Escher  Wiss  &  Cie.  in  Zürich,  mit  einer  Leistung  von  je  170  bis  200  PS 
bei  40  Umdrehungen  per  Minute  geliefert.  Die  Regulierung  derselben  wird 
von  Hand  bewirkt.  Fig.  49  giebt  eine  Ansicht  des  Maschinensaales  der 
Station. 

Die  Turbinen  haben  Oberwasserzapfen  und  tragen  über  denselben  je 
ein  grosses  konisches  Rad,  durch  welches  die  tieferliegenden  Dynamowellen 
mit  200  Umdrehungen  per  Minute  angetrieben  werden.  Der  Antrieb  der 
Erregermaschinen  erfolgt  durch  zwei  kleine,  separate  Erregerturbinen  mit 
stehender  Welle,  auf  welche  die  Erregermaschine  direkt  aufgesetzt  ist. 

Elektrische  Anlage. 

Für  die  Verteilung  der  elektrischen  Energie  gelangte  das  Zweiphasen- 
stromsystem mit  getrennt  geführter  Licht-  und  Kraftleitung  zur  Verwendung 
und  waren  für  die  Wahl  desselben  folgende  Gesichtspunkte  massgebend. 

Die  Distanz  vom  Wasserwerk  ist  eine  solche,  dass  mit  Gleichstrom  ohne 
Transformation  nicht  auszukommen  ist.  Infolgedessen  wurde  das  Wechsel- 
stromsystem gewählt,  und  zwar,  da  ungefähr  gleichviel  Energie  in  Kraft 
und  in  Licht  gebraucht  wird,  das  sogenannte  Zweiphasensystem.  Dieses 
System  bildet  gegenüber  dem  gewöhnlichen  Einphasenstrom  den  Vorteil, 
dass  Motoren  bequem  betrieben  werden  können,  die  hauptsächlich,  was  das 
Anlaufen  mit  Kraft  betrifft,  Gleichstrommotoren  vollkommen  ebenbürtig  sind. 
Gegenüber  dem  sogenannten  Dreiphasensystem  bietet  das  Gewählte  den 
Vorteil,  dass  auch  die  Lichtabgabe  eine  rationelle  ist  und  die  Regulierung 
auf  konstante  Spannung  gar  keine  Schwierigkeit  bietet.  Speziel  erwähnens- 
wert ist,  dass  Baaden  wohl  die  erste  Centrale  ist,  welche  mit  Zweiphasen- 
strom für  Licht-  und  Kraftverteilung  ausgeführt  wurde.  Der  Erfolg  dieser 
Anlage  war  ein  so  voDkommener,  dass  allein  für  die  Schweiz  für  über 
800  PS  Anlagen  in  diesem  System  von  der  Firma  ausgeführt  und  in  Aus- 
führung begriffen  sind. 

In  der  Station  gelangten  drei  Dynamomaschinen  (Fig.  49)  von  je  2x100  PS 
zur  Aufstellung.  Jede  derselben  besteht  aus  zwei  elektrisch  vollständig  ge- 
trennten Hälften,  welche  nur  Lager  und  Welle  gemein  haben  und  deren  jede 
einen  einphasigen  Wechselstrom  liefert. 

Der  Anker  der  einen  Hälfte  ist  gegenüber  dem  in  allen  Teilen  gleich- 
gebauten Anker  der  anderen  Hälfte  um  den  halben  Polwinkel  vor-  oder 
nacheilend  aufgekeilt,  sodass  die  beiden  Wechselströme  in  ihren  Phasen  um 
eine  viertel  Periode  verschoben  sind  und  somit  den  gewünschten  Zweiphasen- 
strom ergeben.    Die  feststehenden  externen  Magnetstellen  der  beiden  Dynamo- 
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hälften  sind  ebenfalls  getrennt  und  mit  24  Polen,  entsprecliend  einer  Cykel- 
zahl  von  40  per  Sekunde  ausgerüstet. 

Von  den  seitlich  angeordneten  drei  Erregermaschinen  sind  zwei  direkt, 
wie  bereits  gesagt,  durch  kleine  Turbinen,  die  andere  durch  einen  hoch- 
gespannten Zweiphasenmotor  angetrieben. 

Die  Leistung  der  grossen  Maschinen  beträgt  je  2  X  60  Ampere  bei 
1100  Volt. 

III. 

Unter  den  in  neuerer  Zeit  ausgeführten  elektrischen  Anlagen  ist  die- 
jenige der  Saline  Lüneburg  von  besonderem  Interesse,  weil  sie,  wenn  auch 
nur  von  geringer  Ausdehnung,  ein  besonders  gutes  Beispiel  für  die  Vor- 
teile giebt,  welche  moderne  elektrische  Kraftübertragung  gegenüber  älteren 
mechanischen  Übertragungen  bietet  und  zudem  in  der  einfachst  denkbaren 
Form  durchgeführt  ist. 

In  dieser  Saline  wird  seit  alter  Zeit  Salz  gCM'onnen,  indem  die  aus  einer 
unterirdischen  Quelle  hervorsprudelnde  Soole  verdampft  wird.  Ursprünglich 
wurde  diese  Soole  einfach  durch  Menschen  geschöpft,  später  wurde  eine 
primitive  Pumpe  aufgestellt,  welche  zuerst  durch  ein  Wasserrad,  dann  durch 
eine  Dampfmaschine  angetrieben  wurde.  Ausser  der  Hauptpumpe,  welche 
die  Soole  förderte,  waren  noch  einige  kleinere  Pumpen  anzutreiben,  welche 
Süsswasser  schaffen,  um  zu  verhindern,  dass  dieses  der  Soolquelle  zuf Hesse 
und  den  Salzgehalt  der  letzteren  verschlechtere.  Die  Pumpen  liegen  über 
ein  grösseres  Gebiet  zerstreut;  die  Dampfcentrale  wurde  deshalb  etwa  in 
der  Mitte  dieses  Gebietes  aufgestellt  und  der  Antrieb  sämtlicher  Pumpen 
erfolgte  von  hier  aus  teils  durch  hölzerne  Gestänge,  teils  durch  Drahtseile, 
alles  in  primitivster  Weise.  Da  es  sich  hierbei  zum  Teil  um  die  Über- 
windung nicht  unbeträchtlicher  Entfernungen  handelte,  traten  naturgemäss 
bedeutende  Verluste  auf,  die  aber  lange  Jahre  hindurch  in  Kauf  genonmien 
wurden. 

Im  Jahre  1894  wurde  in  Erwägung  gezogen,  die  vorhandenen  Einrich- 
tungen durch  neuere,  rationeller  wirkende  zu  ersetzen,  und  es  lag  in  der 
Natur  der  Sache,  dass  hierfür  die  Elektricität  gewählt  wurde,  bot  sich  doch 
hier  mit  gleichzeitig  die  Möglichkeit,  eine  bessere  Beleuchtung  der  verschie- 
denen Siedehäuser  und  sonstigen  Räumlichkeiten  einzurichten. 

Die  Ausführung  der  Anlage  wurde  der  Aktiengesellschaft  Siemens  & 
Halske  übertragen  und  von  dieser  im  Winter  1895/96  fertiggestellt.  Es 
mögen  hier  einige  Einzelheiten  der  Anlage  beschrieben  werden. 

Fig.  50  giebt  einen  Lageplan,  in  welchem  die  Centrale  durch  C,  die 
Hauptsoolepumpe  durch  Py  die  kleinen  Wild  wasserpumpen  durch  p^,  p^  u.  s.  w., 
die  ^edehäuser  durch  Sq,  &,  u.  s.  w.  bezeichnet  sind. 

Die  Anlage  umfasst  zwei  Bogenlampen  zu  9  Ampere,  circa  500  Glühlampen 
zu  16  N.'K.  und  11  Motoren.  Von  letzteren  dient  einer  zu  9  PS  zum  An- 
trieb verschiedener  Werkzeugmaschinen,  ein  ebensolcher  zum  Betrieb  einer 
Centrifugalpumpe  für  das  Gradierwerk,  einer  zu  8  bis  9  PS  zum  Antrieb  der 
Soolepumpe,  welche  circa  350  cbm  Soole  in  der  Minute  bei  circa  35  m  Ge- 
samtförderhöhe fördert,  4  zu  0,3  PS  und  2  zu  0,3  PS  zum  Betrieb  der 
Wildwasserpumpen  zur  Förderung  von  durchschnittlich  etwa  80  bezw.  20  1 
Wasser  bei  13  m  Förderhöhe,  zwei  kleine  Motoren  für  den  Betrieb  von  Schüttel- 
sieben. 
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Für  den  Betrieb  dieser  Einrichtungen  wurden  zwei  Maschinensysteme  (lir 
eine  Leistnng  von  je  20  KW  gewählt,  welche  so  reichlich  bemessen  sind, 
dasB  in  .  der  Regel  eines  für  den  Betrieb  vollstfiodig  genügt ,  sodass  das 
zweite  znr  Reserve  steht. 

Als  DampFcrzeuger  dienen  zwei  Ci  rku  I  a  ti  o  ns  röhren  da  mpfkessel  mit  eiti- 
gebanteni  Oberkessel  von  der  Firma  Breda,  Berliner  &  Co.,  Gleiwitz.  Die 
Kessel  haben  eine  wasserberührte  Röhrenheizfläche  (also  ohne  Oberkessilj 
von  je  48  qm  und  sind  für  einen  Dampfüberdruck  von  8  Atmosphären  gebaut: 
die  43  Siederöhren  haben  einen  äusseren  Durchmesser  von  95  mm  und  eim- 
Länge  von  3500  m;  der  Oberkessel  hat  800  mm  Durchmesser,  4350  mm 
Länge  und  9  mm  Blechstärke.  Der  Rost  hat  eine  Griisse  %-on  1,2  qm,  die 
Feuerung  ist  nahezu  rauchlos.  Die  Kessel  sind  mit  sämtlichea  Arraatnrteilen 
ausgerüstet,    gemeinschaftlich    eingemauert    und    so   aufgestellt,   dass  sie  vnn 


»llen  Seiten  leicht  zugänglich  bleiben.  Dampf  Speisepumpe  und  Injektor  liegen 
in  nächster  Nähe  der  Kessel.  Die  Dampf erzeugung  der  Kessel  beträgt  nor- 
mal 550,  maximal   750  kg  pro  Stunde  und  Kessel. 

Die  Dampfmaschinen  von  der  Firma  Mencc  &  Hambrock,  Altona,  sind 
liegende  cincylindrige  Hoch  druck  dam  pfmaschlnen  mit  Einspritzkondensation, 
lon  denen  jede  bei  8  Atmosphären  Überdruck,  bei  150  Umdrehungen  in 
1er  Minute  und  bei  circa  12  "/^  Cylinderfüllung  normal  30  und  bei  circa 
15  7o  Fftllung  maximal  35  effektive  PS  leistet;  der  Cylinder  hat  250  mm 
Durchmesser  und  500  mm  Hub.  Der  Dampf  verbrauch  beträgt  14  kg  pro 
affektive  FS  und  Stunde,  also  pro  Maschine  4D0  kg  maximal,  sodass  ein 
l^essel  fUr  eine  ruhige  und  gleichmässige  Dam pfeut Wickelung  genügt  und 
trollkommen  trockener  Dampf  erzeugt  wird.  Die  Kondensation  ist  oberirdisch 
inginommen  und  erfolgt  der  .\ntrieb  der  Luftpumpe  durch  die  verlängerte 
Kolbenstange.  Da  die  Beschaffung  des  für  die  Kondensation  nötigen  Kühl- 
wassers auf  Schwierigkeit  stiess,  wurde  ein  selbst  ventilierendes  Gradierwerk 
lach  Patent  Klein  von  der  Firma  Kleix,  Schanzlix  &  Becker,  Frankenthal, 
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aufgestellt,  welches  zur  Rückkühlung  einer  Wassermenge  von  25  bis  30  cbra 
genügt  und  einer  Maschinenleistung  von  75  effektive  PS  entspricht.  Ferner 
wurde  eine  Filteranlage  gleichfalls  nach  Patent  Klein  eingerichtet  zur 
Reinigung  von  einem  Teil  des  Luftpumpenwassers  für  Kesselspeisezwecke. 
Der  Betrieb  hierbei  gestaltet  sich  so,  dass  eine  Centrifugalpumpe  das  warm 
gew^ordene  Kühlwasser  aus  dem  Kondensator  auf  das  Gradierwerk  schafft. 
Nachdem  es  dieses  durchlaufen  und  sich  wieder  abgekühlt  hat,  wird  es  durch 
die  Luftpumpe  wieder  in  den  Kondensator  gepumpt;  ein  Teil  des  warmen 
Wassers  flicsst  direkt  in  das  erwähnte  Filter,  wird  hier  vom  Öl  gereinigt 
und  wieder  dem  Kessel  zugeführt. 

Die  Dynamomaschinen  werden  von  den  Dampfmaschinen  mittels  Riemen 
angetrieben.  Sie  sind  von  der  durch  die  Firma  Siemens  &  Halske  zahlreich 
gebauten  und  bekannten  Z//-Type;  ihre  Leistung  beträgt  je  20  KW  bei 
einer  Spannimg  von  110  Volt  und  bei  circa  850  Umdrehungen  in  der  Minute. 

Für  die  Stromverteilung  dient  eine  Schalttafel  aus  Marmor,  welche  alle 
für  einen  geordneten  Betrieb  erforderlichen  Apparate  enthält.  Von  dem 
Schaltbrett  gehen  insgesamt  15  Stromkreise  aus,  und  zwar  10  für  Licht  und 
5  für  Kraft. 

Über  die  Beleuchtung  erübrigen  weitere  Bemerkungen ;  erwähnt  sei  nur, 
dass  die  Frage,  was  für  Leitungsmaterial  in  den  Siede-  und  Trockenräumen, 
in  welchen  teils  eine  ausserordentlich  hohe  Temperatur,  teils  grosse  Feuch- 
tigkeit herrscht,  zu  verwenden  wäre,  eingehend  geprüft  wurde.  Für  die 
Trockenkammern  erwies  sich  am  zweckmässigsten  die  Wahl  von  Leitungen, 
welche  nur  eine  Jutegamumspinnung  und  darüber  eine  mit  Isoliermasse  ge- 
tränkte Baumwollumklöppelung  erhalten;  für  die  Siederäume  wurde  durch- 
weg beste  Gummiisolation  gewählt;  zum  Teil  kamen  auch  Kabel  zur  Ver- 
wendung. Die  Armaturen  sind  zum  Teil  wasserdicht  und  fast  sämtlich  mit 
Schutzkörben  versehen.  In  den  Lichtleitungen  tritt  überall  nur  ein  geringer 
Spannungsverlust  auf;  nur  in  einem  Kabel,  welches  nach  dem  ausserhalb 
des  Salinengrundstückes  gelegenen  Direktionsgebäude  in  der  Stadt  führt, 
wurde  ein  Spannungsverlust  von  10  Volt  zugelassen,  welcher  mit  Hülfe 
eines  Hauptstromregulierwiderstandes  konstant  gehalten  wird. 

Die  Kraftleitungen  sind  so  bemessen,  dass  nicht  mehr  als  5  bis  10  °/q 
Verlust  in  ihnen  auftreten.  Sämtliche  Motoren  arbeiten  mittels  Riemen- 
übertragung auf  die  von  ihnen  zu  betreibenden  Maschinen.  In  der  Werk- 
statt ist  eine  grössere  Transmission  eingerichtet,  welche  von  einem  Motor 
angetrieben  wird  und  von  welcher  aus  die  einzelnen  Arbeitsmaschinen  ihre 
Kraft  erhalten.  Die  Pumpe  ist  von  bekannter  Konstruktion  und  leistet  25 
bis  30  cbm  W^asser  in  der  Minute  auf  eine  Förderhöhe  von  circa  7  m,  wozu 
sie  circa  7  bis  9  PS  braucht. 

Die  Hauptbedeutung  für  den  ganzen  Betrieb  haben  naturgemäss  die 
Sool-  und  Wildwasserpumpen.  Sie  sind  sämtlich  als  Kolbenpumpen  aus- 
geführt, deren  Antrieb  zunächst  durch  ein  Gestänge  erfolgt,  welch'  letzteres 
mit  einem  Excenter  in  Verbindung  steht,  der  seinerseits  durch  Vermittelung 
ekies  Zwischenvorgeleges  vom  Motor  mittels  Riemen  bethätigt  wird.  Die 
kleinen  Pumpen  sind  eincylindrig  ausgeführt.  Für  ihre  Aufstellung  wurden 
besondere  kleine  Häuschen  errichtet,  welche  eine  geschützte  Aufstellung  des 
Motors  ermöglichten. 

über  der  Soolquelle  stand  schon  ein  eigenes  Gebäude,  in  welchem  die 
alten,  einfach  hölzernen  Pumpen  aufgestellt  waren  und  von  welchem  aus  die 
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Quelle  selbst  durch  einen  Schacht  revidiert  werden  konnte.  Es  wurden  jetzt 
zwei  Pumpen  mit  je  einem  besonderen  Motor  aufgestellt,  da  es  bei  dieser 
wichtigen  Einrichtung  durchaus  geboten  war,  für  eine  Reserve  Sorge  zu 
tragen.  Die  Anordnung  ist  ausserdem  so  getroffen,  dass  jede  Pumpe  von 
jedem  der  Motoren  bethätigt  werden  kann.  Die  Konstruktion  der  Pumpen 
bot  grosse  Schwierigkeiten  und  konnte  erst  nach  längeren  Versuchen  ein- 
wandsfrei  durchgeführt  werden.  Sie  sind  einfach  wirkende  Dreicylinder- 
pumpen  von  110  mm  Durchmesser,  250  mm  Hub  und  schaffen  bei  circa 
50  Umdrehungen  in  der  Minute  je  350  1  Soole.  Der  Antrieb  vom  Motor 
geschieht  mittels  Riemenübersetzung  auf  eine  Vorlegewelle  und  von  da 
mittels  zweier  Riemen  auf  die  Kurbelwelle,  deren  drei  Kurbeln,  unter 
120  Grad  stehend,  mittels  Pleuelstangen  die  Gestänge  der  Pumpen  bewegen. 
Die  Gewichte  dieser  Gestänge  sind  derart  gewählt,  dass  beim  Auf-  und 
Niedergang  des  Pumpenplungers  gleiche  Arbeit  geleistet  wird.  Die  Pumpen- 
plunger,  Buchsen  und  Ventile  sämtlicher  Pumpen  sind  aus  reiner  Phosphor- 
bronze gefertigt. 

Die  Anlage  wurde  Anfangs  1898  in  Betrieb  genommen,  zunächst  nur 
für  Beleuchtung,  während  die  einzelnen  Motoren  jeweils  nach  Fertigstellung 
der  maschinellen  Einrichtung  angeschlossen  wurden.  Die  Anlage  arbeitet 
einwandsfrei  zur  grössten  Befriedigung  und  mit  gutem  Erfolg  in  Bezug  auf 
Ökonomie  des  Betriebes.  In  der  That  haben  die  bisherigen  Versuche  gezeigt, 
dass  der  Kohlen  verbrauch  für  die  ganze  Anlage  zur  Zeit  nur  unwesentlich 
grösser  ist,  als  früher,  wo  nur  die  Pumpen  durch  Dampfbetrieb  bethätigt 
wurden,  während  jetzt  circa  500  Lampen,  wenn  auch  nicht  alle  gleichzeitig 
brennend,  gespeist  werden.  Es  fällt  also  die  ganze  Beleuchtung,  welche 
früher  durch  Öllampen  bewirkt  wurde,  nahezu  umsonst  ab,  ein  Ergebnis, 
wie  es  besser  nicht  gewünscht  werden  kann. 


IV. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  neueren  Drehstrpmanlage,  welche  infolge 
ihrer  eigentümlichen  Sekundärstation  Interesse  bietet.  Es  ist  die  elektrische 
Licht-  und  Kraftübertragungsanlage  der 


Harzer   Werke    zu    Rübeland. 

Die  Harzer  W^erke  besitzen  zu  Rübeland  zwei  bis  dahin  nicht  verwertete 
Wasserkräfte  der  Bode,  welche  zur  Erzeugung  von  elektrischer  Energie  be- 
nutzt werden  sollten,  die  einer  oder  zwei  Sekundärstationen  zuzuführen  war, 
um  hier  Beleuchtungs-  und  Arbeitszwecken  zu  dienen.  Eine  Wasserkraft 
von  circa  75  PS  stand  in  Neuwerk  zur  Verfügung,  eine  andere  etwa  40  PS 
repräsentierende  in  einer  Entfernung  von  inind  1100  Meter  von  der  ersteren 
in  der  sogenannten  Achsenschmiede.  Die  Energie  dieser  beiden  Wasser- 
kräfte sollte  nun  zunächst  nach  einer  Sekundärstation  (Garkenholz),  welche 
nahezu  1500  Meter  von  der  Achsenschmiede  entfernt  liegt,  übertragen  und 
hier  zur  elektrischen  Beleuchtung  und  zum  Betriebe  von  Elektromotoren 
dienen. 

Behufs  Ausfühning  dieser  Anlage  hatten  die  Harzer  Werke  vier  erste 
elektrotechnische  Finnen  zur  Einreichung  von  Projekten  aufgefordert,  von 
welchen  dann  jenes  der  Elektricitäts -Aktiengesellschaft  vorm.  Sohückert  &  Co. 
in  Nürnberg  zur  thatsächlichen  Ausführung  gewählt  wurde. 
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Die  ganze  Anlage  umfasst  zwei  Primär-  und  zunächst  eine  Sekundär- 
station, eine  zweite  ist  noch  in  Aussicht  genommen;  in  den  beiden  Primär- 
stationen, welche  in  Parallelschaltung  arbeiten,  wird  dreiphasiger  Wechsel- 
strom mit  einer  Betriebsspannung  von  2000  Volt  erzeugt  und  dieser  nach 
der  Sekundärstation  geleitet,  wo  er  direkt  einem  Drehstrommotor  zugeführt 
wird,  welcher  zum  Betriebe  einer  Gleichstromdynamomaschine  dient.  Es  soll 
nun  hier  zunächst  diese  in  mancher  Beziehung  Neues  zeigende  Anlage,  welche 
typisch  für  viele  andere  werden  dürfte,  etwas  eingehender  beschrieben  und 
dann  einige  der  Versuche  mitgeteilt  werden,  welche  gelegentlich  der  Ab- 
nahme der  Anlage  vorgenommen  wurden. 

Zur  Aufstellung  kam  je  eine  Girard- Turbine,  welche  mittels  Riemen 
die  Dynamomaschinen  treiben.  Die  Turbine  in  der  Station  Neuwerk  ist  für 
ein  Gefälle  von  7,0  m  und  für  ein  Wasserquantum  von  2000  Liter  per  Se- 
kunde konstruiert,  die  in  der  Achsenschmiede  für  ein  Gefälle  von  4,2  m 
und  für  ein  sekundliches  Wasserquantum  von  1500  Liter.  Die  Anordnung 
dieser  Turbinen  ist  aus  den  Figg.  2  a  und  3  zu  entnehmen.  Zur  Eegulierung 
des  Auf  Schlagwassers  sind  die  Leitradkränze  mit  Ringschieber  versehen,  die 
Regulierung  erfolgt  vom  Maschinenraum  aus.  Eine  schmiedeeiserne  Haube 
nebst  Zuführungsrohr  dienen  zur  Leitung  des  Wassers  auf  die  Turbine.  Die 
Turbinen  arbeiten  auf  ein  Vorgelege,  von  welchem  der  Antrieb  der  Dynamo- 
maschinen erfolgt. 

In  der  Primärstation  Neuwerk  dient  zur  Stromerzeugung  eine  SoHUCKERTsche 

Drehstromdynamo,  Modell  H'Jd  40  für  100  Polwechsel  und  ys  X  11,  5  Ampere 
bei  2000  Volt,  welche  40000  Watt  bei  750  Umdrehungen  pro  Minute  bei 
einem  Kraftbedarf  von  30  PS  leistet. 

Die  Maschine  ist  achtpolig,  gehört  der  bekannten  Induktionstype  an  mit 
rotierender  Erregerwicklung  und  feststehendem  Anker.  Die  Maschine  liefert 
drei  Wechselströme  mit  einer  Phasenverschiebung  von  je  1/3  Periode,  diese 
Ströme  werden  aus  feststehenden  Klemmen  abgeleitet,  zwischen  welchen 
eine  Spannungsdifferenz  von  2000  Volt  besteht.  Zur  Erregung  des  rotieren- 
den Elektromagneten  dient  eine  Gleichstrommaschine  Mod.  AF 1  mit  Verbund- 
wicklung für  85  Volt  und  15  Ampere  bei  1410  minutlichen  Umdrehungen 
und  1,8  PS  Kraftbedarf.  Der  Antrieb  dieser  Maschine  erfolgt  gleichfalls 
mittels  Riemen  von  dem  Turbinenvorgelege  aus.  Der  von  der  Maschine  er- 
zeugte Dreiphasenstrom  wird  zunächst  einer  Schalttafel  aus  Marmor  zu- 
geführt, von  wo  aus  er  dann  in  die  Femleitung  übertritt.  Die  Anordnung 
sämtlicher  Apparate  ist  ausserordentlich  übersichtlich  und  so  zweckmässig, 
dass  ihre  Handhabung  eine  möglichst  einfache  ist,  und  dadurch  eine  hohe 
Betriebssicherheit  gewährt  wird.  Alle  jene  Teile  der  Leitungen,  welche 
unter  hoher  Spannung  stehen,  sind  so  angeordnet,  dass  eine  zufällige  Be- 
rührung derselben  ausgeschlossen  erscheint.  Jede  Hochspannungsleitung  ent- 
hält eine  Abschmelzsicherung  der  bekannten  ScHUCKERTschen  Konstruktion, 
welche  den  an  solche  Sicherungen  zu  stellenden  Anforderungen  bestens  ent- 
spricht. Zur  Messung  der  Stromstärke  dient  ein  Hitzdrahtamp^remeter  von 
Hartmann  &  Braun,  die  Spannungsmessung  erfolgt  an  einem  mit  einem 
Messtransformator  verbundenen  ScHUOKERTschen  Voltmesser.  Besondere  Er- 
wähnung verdienen  die  Minimalstromausschalter,  durch  welche  bei  einem 
Bruch  der  Hochspannungsleitung  diese  stromlos  wird,  indem  dann  der  Er- 
regerstrom selbstthätig  unterbrochen  und  so  die  Strom  liefernde  Maschine 
selbst    stromlos    wird.      Die    prinzipielle    Einrichtung    und   Wirkung    dieser 

Handb.  d.  Elektrotechnik  IX,  2.  9 
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Minimalsin^mrt'Iais  ist  folgende:  In  jede  der  drei  Leitungen  ist  ein  Ellektro- 
magnet  eingeschaltet,  dessen  Anker  ein  um  eine  Achse  drehbares  Alumininm- 
seginent  ist,  welches  infoige  der  Induktionswirkung  so  lange  in  der  gezeich- 
neten Lage  erhalten  wird,  als  Wechselstrom  durch  die  Spule  fliesst.  Wird 
nun  aus  irgend  einem  Grunde  eine  Leitung  stromlos  etwa  durch  Reissen 
oder  Brechen  des  Drahtes,  so  tritt  der  in  der  betreffenden  L<['itxing  befind- 
liche Minimalausschalter  in  Aktion,  der  Aluminiumanker  fällt  zuräck  und 
stellt  dadurch  einen  Kout.ikt  bei  a  her,  dadurch  wird  der  in  den  Erreg»  r- 
stri^mkreis  geschaltete  automatische  Magnetausschalter  bethätigt,  was  zur 
Folge  hat,  dass  die  Em^gerwicklung  .V  der  Dn'hstr>»mmaschine  aus  dem 
Em^ger^tn^m^reise  ausgeschaltet  und  dafür  ein  Er^itzwiderstand  R  ein- 
geschaltet wird.  Die  Drehstp:»mmaschine  uud  die  H'X-hspannun^sleitung»n 
werden  dadurch  stromh^s  und  auf  dit•:^e  Weise  allen  Gefahren,  welche 
ein  Drahtbruch  mit  sich  bringen  könnte,  vorgel>eagt.  Um  die  Beschreibuiisr 
der  Schalt bretteinrichtung  zu  vervollständiiren .  mag  n•:^!h  erwähnt  werden. 
dasc>  in  dem  Erreirer^tr  »mkreise  auch  ein  Reünlierwiderstand  ist,  s^xiass  mit 
diesem  mit  dem  Xel>^'nschlussiv<ralat.^r  die  Erregung  innerhalb  ziemlich 
weiter  Gn*nzen  variiert  and  regulit*rt  werden  kann.  Jede  der  drei  Haapt- 
leitimgen  ist  zum  Schutze  der  Maschinen  grgen  atm'>>pblrische  Entlad un^r'n 
mit  einer  Blirzschutzvorrichiang  ve^^^♦hen,  bei  welcher  durch  eine  elektr>>- 
mechanisohe  Wirkung  die  Entstehui^g  eines  daur-mden  Lichtb'>gens  ver- 
hindert wird. 

Von  dem  Schahhrv-ti  führt  die  Femleiran«:  nach  der  zweiten  Primär- 
station, der  Achsenschmiede-  Die  Freil'-iron^r  ist  henrestellt  aus  drei  han- 
geZ'^genen  Kupferdrähtru  von  3  mm  Dnnchm^^^ser.  I>ie  Leirung  ist  lariirs 
der  B-^e  gv-Mhrt  und  an  M:isten  minels  Lv  pf^IniAnt^Iis-  lat.'rrngl-'Cken  be- 
f^':^t:ct-  Um  eir.e  Indukii  nswirkun^  dieser  Lei:ani:en  aaf  die  von  denseUK-n 
Masten  getn%g>'ne  Femspreci.''  itunir  zu  verhindern,  ist  b»-i  eruieren  von  einer 
be>*^ndervn  Schlei fenflrimn^  G»"  brauch  gem.icir.t  w.  ni^n. 

Eir.e  ar.al  i^?  Einrichtunir  N^irzt  die  zweite  PhniÄrsiari' n  AcLs^n- 
sohniit^-iie.  In  ditnser  ist  eir.e  Dre'r.srr  mdyn^nio  M  ^iell  f9Jd  15  für  !♦«>  P  I- 
weohsel  I  S  X  4.5  Amr^n*  Ki  r.*o^»  V  Ii  und  ein^^r  LeisTurig  v-n 
l5C*y*  Waii  a:if4>^tr  it.  Der  KrAf:V-«iArf  d:->*-r  Misohme  s«  ü  24  PS  \>^ 
tnigvn.  die  Uaivirt  h:ir..^xar.I  h**\  Die  MAsc!iir.e  ^h-^rt  dem  Auss^n- 
P'  I:ypa>  ar. .  mit  r  riervr.dr  m  Ar.k^r,  di*=-  H>:>sr^^zji:iii^rssrr*m^  wenien  aü 
dn:i  Äsif  dt^r  Aohse  sii^'-r.ol'-a  Scir.i-if ringen  ibjv-n  nimTii-  Zar  Erre^^irir 
der  f<L^rs:eheGden  MAirnese  dier.i  eir.e  G.eichsirniiiiAsc:'r.:::'^  deÄ?e:ben  Mxie.ii 
w;^  in  der  ersten  S<u:i  n.  IXe  ScJ-Ai:brv^r:einnci:"ni.n^-=ii  d-^r  frieren  Scan  n 
fir.vier*  ^ir  au^ca  hier  witnier.  Ans^nir-ai  sind  ar^*^  ii':<h  die  V-  rriohrunir-Q 
iv^ai  pAr:ii.elsvl^,ii:en  drT  M.is^'ir/.nen.  nAniiioh  em  Syn^^ir  Tiismo^Anzeicer  in 
Verbinvi-ini:  mit  zwt:-i  M->smkn>f  mut:.  r-n  nr.d  syrr-i  Scv^nn iTirsmesgem  n-^bs; 
FV-.4Sr  n.Anire  nnd  ein-^zi  iL^n  geh'rir^n  zw-^i^^  li^-^^  ra*?ch^Tr^r  fär  vl^-r 
Scr  nikrvise*  D.e  E:"r-chrj.r-^vn  ttr  'L-^  n  eh  rx  flirecvi'^  Lr-ivm^  nach 
e.nr-r    i:we::cn    s~i   errA.::r-r-'ir  n  S^^knr.  iAr^r.ir,  n    Ri'-'^-.md    s  .i-c    er^i    sp,irrT 

Die  E:nr"s.'i:.:r.7.^  i^i  s^j  iT-^cn  ff-^..  .hts^  Jkif  vi.-^^^^r  S-ntii  «»  s-'w.->I  die 
F'.*r^Ai.«c  ">cirvxiT:i:-,r  ä-r  rT^-.ien  Pr. ni .\ r:: > f.-^^ ii-n*-^  .iJs  Ai-:h  .ii-  Elzsssch^tiriin^  d»^ 
i-if  '.irr  Sr  x-:;^ri.ir^:A:;  n  ^  if j"'^Crii:en  sTnv:..r  c-^n  Dr^-Cjs^roLni-*  c-rs  «?:rf  liT-n 
KArn^  B»- i  e::>r  s-  -ci>n  F:tr.ii-'-l>v':iAinz^  ni:>s*^n  c^-k-iJiz-Li'j^h-  v.  r^a^s^fv^ieark. 
viiscs  d  -  M' hrv  :.is<c^irniniASv  j.n«-^  >♦'    ^n  -L^-^  Svinini-is^:i:i»^ea  at^^^sc:/. '^Si?^!l 
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sind,  dass  die  Drehfelder  der  Maschinen  ein  und  dieselbe  Drehrichtung  haben, 
folgende  Bedingungen  gleichzeitig  erfüllt  sein:  die  zuzuschaltende  Maschine 
muss  im  Augenblicke  des  Zuschaltens  dieselbe  Spannung  haben,  mit  der- 
selben Polwechselzahl  laufen  und  die  gleiche  Phasenstellung  haben  wie  die 
bereits  im  Betrieb  befindliche  Maschine.  Zur  Kontrolle  der  ersten  Bedingung 
dienen  zwei  Voltmeter,  von  denen  das  eine  die  Spannung  an  den  Sammel- 
schienen,  das  andere  die  Spannung  der  zuzuschaltenden  Maschine  angiebt. 
Die  zweite  Bedingung  wird  erfüllt  durch  Regulierung  des  Antriebmotors 
also  hier  der  Turbine.  Die  dritte  Bedingung  wird  festgestellt  durch  einen 
Synchronismuszeiger  oder  Synchronometer.  Dieser  wird  gebildet  durch  ein 
Voltmeter,  zu  welchem  eine  Glühlampe  (Phasenlampe)  parallel  geschaltet  ist. 
Dieses  Voltmeter  ist  verbunden  mit  den  Messtransformatoren;  der  Zeiger 
des  Voltmeters  schwingt  so  lange  hin  und  her,  als  die  Phasen  der  Ma- 
schinen voneinander  abweichen.  Je  mehr  sich  die  Phasen  nähern,  was 
durch  vorsichtige  Regulierung  der  Umdrehungszahl  des  Antriebsmotors  er- 
reicht wird,  desto  ruhiger  und  langsamer  wandert  der  Zeiger  über  die 
Skala.  Unter  fortwährender  Vergleichung  der  beiden  Maschinenvoltmeter 
ist  mit  dem  Parallelschalten  so  lange  zu  warten,  bis  der  Zeiger  des 
Synchronometers  langsam  auf  die  Marke  kommt,  welche  für  den  erreichten 
Sjrnchronismus  gültig  ist.  Die  zu  dem  Sjmchronismuszeiger  parallel  ge- 
schaltete Glühlampe  zeigt  entsprechend  den  Schwingungen  desselben  ein 
periodisches  Glühen  und  Verlöschen.  Sobald  der  Synchronismus  erreicht 
ist,  der  Zeiger  sich  also  auf  die  Synchronmarke  eingestellt  hat,  zeigt  die 
Glühlampe  ihre  grösste  Helligkeit.  In  diesem  Augenblicke  ist  der  Schalter 
der  zuzuschaltenden  Maschine  zu  schliessen.  Um  die  zugeschaltete  Maschine 
zur  Stromlieferung  heranzuziehen,  muss  die  Kraftzufuhr  für  diese  erhöht 
werden  und  in  demselben  Masse  die  Kraftzufuhr  für  die  im  Betrieb  befind- 
liche Maschine  herabgemindert  werden,  bis  die  parallel  laufenden  Maschinen 
sich  nahezu  gleichmässig  in  die  Stromlieferung  teilen.  Eine  solche  Parallel- 
schaltung erfordert  nur  kurze  Zeit  und  vollzieht  sich  vollständig  sicher  imd 
anstandslos.  Auch  hier  sind  wieder  Minimalstromunterbrecher  gleicher  Ein- 
richtung wie  auf  der  ersten  Station  vorhanden. 

Die  Hochspannungsleitung  führt  von  dieser  Station  nach  der  Sekundär- 
station Garkenholz  und  besteht  wieder  aus  drei  hartgezogenen  Kupferdrähten 
von  3  mm  Durchmesser. 

Aufgestellt  ist  hier  ein  Drehstromsynchronmotor,  Modell  WJd  30,  für 
eine  Leistung  von  35  PS  und  750  Umdrehungen  bei  einem  elektrischen 
Energiebedarf  von  29  000  Watt  bei  1920  Volt.  Dieser  Motor  treibt  mittels 
Riemen  eine  Gleichstromdynamomaschine  Modell  AF  21  mit  Nebenschluss- 
wicklung für  eine  Leistung  von  21000  Watt  bei  33  PS  Kraftbedarf. 
Femer  befindet  sich  hier  eine  Akkumulatorenbatterie,  geliefert  von  der 
Akkumulatorenfabrik  in  Hagen,  bestehend  aus  48  Elementen  der  Type 
E  13  und  12  Elementen  der  Type  E  23  mit  einer  Kapazität  von  384/510 
bezw.  hAOfl^b  Ampörestunden  und -128/52  bezw.  180/72  Ampere  Entlade- 
Strom  bei  drei-  bezw.  zehnstündiger  Entladung;  die  Ladestromstärke  ist  128 
bezw.  180  Ampere. 

In  sehr  übersichtlicher  Anordnung  enthält  die  in  dieser  Station  befind- 
liche Schalttafel  aus  Marmor  die  sonstigen  zum  Betriebe  erforderlichen  Ein- 
richtungen und  Apparate.  Zunächst  einen  in  die  Erregerwicklung  des  Dreh- 
strommotors geschalteten  Regulierwiderstand,    Strom-   imd  Spannungsmesser, 
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Stromrichtongsanzeiger ,  einen  automatischen  SchwachstromanBSchalter  für 
200  Ampere,  einen  DoppelzellenBchalter  für  20  Zelten  mit  automatischem 
Antrieb,  einen  Nebenschlussregulator  für  die  Gleichstrommaschine,  tlaun  ver- 
schiedene Ausschalter,  Sicherungen  und  Strommesser  für  die  Gleichslroia- 
motoren.  Ein  An  lasswid  erstand  tut  die  Gleich  st  rommasohine,  wenn  diese  ah 
Motor  zum  Anlassen  des  Ss'nchronmotors  dient,  befindet  sieb  ebenfalls  auf 
der  Scbalttafel  angebracht. 

Ausser  zur  Lichtlieferung  dient  der  elektrische  Strom  noch  zum  Betriebe 
von  Elektromotoren  und  zwar  wird  einer  zum  Antriebe  der  FOrderschale 
benutzt,  dieser  Motor  (Modell  AF  10}  hat  eine  Leistung  von  12  PS,  ein  anderer 
Elektromotor  {.4F3}  für  eine  Leistung  von  4,3  PS  treibt  eine  Pumpe,  ein 
dritter  Motor  für  die  Setimiede  und  Ealkmdhle  besitzt  eine  Leistung  von 
3,8  PS.  Die  Einrichtung  ist  so  getroffen,  dass  das  sekundäre  Gleichstromnetz 
entweder  durch  die  Gleicbstrommascbine,  oder  durch  die  Akkumulatoren 
oder  auch  durch  beide  zugleich  mit  Strom  versorgt  werden  kann. 

Beim  Anlassen  des  DrebBtrommoiors  dient  die  Gleichstrommaschine  als 
Motor,  der  durch  den  Akknmulatorenstr>m  getrieben  wird.  Der  AuBChluss 
des  Drehstrommotors  an  die  PrimArleitung  erfolgt  auf  der  Station  Achsrn- 
schmiede  unter  Beachtung  derselben  Umstünde,  wie  sie  vorher  bei  der 
Parallelschaltung  der  Primfiruiaschinen  beschrieben  wurden,  er  läuft  dann 
s\iichron  mit  der  Primärmaschine  und  treibt  bei  entsprechender  Begtüiemnir 
die  Gleicbstrommascbine  an,  die  zur  stromgebenden  Maschine  wird.  Auch 
diese  Inbetriebsetzung  des  Drehstrommotors  erfordert  wenig  Zeit  und  voll- 
zieht sich  in  einfachster  Weise. 

Die  Femleitungen  sind  jede  am  Anfang  tmd  Ende  durch  in  jeden  Pol 
eingeschaltete  Hochspannungsblitzableiter  geschützt ,  bei  den  ^^t^as8enabe^■ 
gfiogen  sind  unterhalb  der  Femleitimgen  Fangnetze  angebracht,  die  ein 
Herabfallen  des  Drahtes  bei  etwaigem  Bnicb  aasschliessen,  die  Minimal  st  rum- 
ausscbalter  machen  überdies  in  einem  solchen  Falle,  wie  schon  erwähnt,  die 
ganze  Leitung  stromlos,  sodass  auf  diese  Weise  alles  geschehen  ist,  am  jede 
besondere  Gefährlichkeit  der  Anlage  zu  vermeiden.  Sämtliche  Stationen  smd 
durch  Telephone  miteinander  verbunden,  sodass  eine  Verständigung  zwischen 
denselben  in  leichttrster  Weise  möglich  ist,  eine  Iodukti»ns Wirkung  der  Feni- 
spnx-hleinmg  ist  durch  Kreuzen  der  Starkstrt^mleiitmg  vollständig  vermieden. 
Der  gesamte  Betrieb  wird  vi-n  der  Station  Achsenschraiede  ans  geleitet  und 
dast'lbst  das  Aus-  und  Ein-,  sowi*-  Paral  leise  halten  der  Motoren  tmd  Primär- 
maschinen viirgenommen. 

Die  ganze  Anlage,  die  anFtandsl^'S  fuiikii-<niert .  zeigr  iu  allen  ihren 
TeiK-n  eine  sehr  sorgfältige  und  gediegene  Ausführung  and  bietet  dadurch 
volle  Gewähr  für  einen  sielieren  und  gefahrl'-pen  Betrieb.  Sie  liefert  ein 
int(-ivssantes  Beii^piel  einer  EiiergieuiUM-tzuntt  und  Cbertragung  auf  grössere 
Entfi-niungen  und  zrigt  ims  wieiier,  in  wie  einfacher  Weise  disponible  Was- 
sejrkräfu--  die  an  Ort  und  Sirii«-  nit-hi  verwendet  werden  kOnnen,  doch 
in  einiger  Enifemuni:  xeni-enei  und  der  Industrie  dienstbar  gemacht  wer- 
den k'"iuK-n. 

V. 

W\iiii:.-r  dureh  B'^iiid.-rhrii'rn  in  d^r  Ausfütiruns  der  Anlage,  als  viel- 
mehr dsdiireli .  dutT^s  die  F^Td-rutiff  eriüllt  werden  mu^sie,  ein  bestehendes 
F.»l'rikei,il'li>M-:ii'-nt    gr— si-r    Au^d'-LnuiKf    mit    elt-kirischem    Gruppen  betriebe 
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ZU  versehen,  verdient  einige  Aufmerksamkeit,  die  Kraftverteilungsanlage, 
welche  die  Firma  Brown,  Boveri  &  Co.  in  der  Spinnerei  der  Aktiengesell- 
schaft „La  Louisiane^  in  Gent,  Belgien,  ausgeführt  hat. 

Die  einzelnen  Werkstätten  dieser  Gesellschaft  „La  Louisiane"  sind  nach- 
einander entstanden  und  daher  wie  üblich  auch  eine  jede  nacheinander  mit 
kleinen  unrationell  arbeitenden  Dampfmaschinen  in  Betrieb  genommen  worden. 

Die  Aufgabe,  ein  solches  Werk  mit  seinen  bestehenden  Transmissions- 
anlagen für  eine  Drehstromkraftverteilung  ohne  Betriebsstörung  umzubauen, 
ist  wesentlich  schwieriger,  als  die  Errichtung  einer  ganz  neuen  Anlage. 

Es  ist  daher  weniger  die  elektrische  Ausführung,  als  vielmehr  die  mannig- 
fache Vermeidung  örtlicher  Schwierigkeiten,  welche  bei  dieser  Anlage  an- 
ziehend und  lehrreich  ist,  und  es  dürfte  daher  das  Studium  der  kleinen  Schrift, 
in  welcher  die  Firma  Brown,  Boveri  &  Co.  die  Beschreibung  dieser  Anlage 
niedergelegt  hat,  zu  empfehlen  sein.  Dieser  Bericht  findet  sich  im  Journal 
„Le  Genie  Civile",  Paris  1900. 

Beiläufig  bemerkt  enthält  die  Anlage  eine  ausserordentliche  Drehstrom- 
kraftverteilung für  etwa  350  sekundäre  Pf  erdestärken,  darunter  Elektromotoren 
bis  zu  70  effektiven  PS. 

Getrennt  davon  ist  die  Beleuchtungsanlage,  welche  mit  Gleichstrom 
betrieben  und  durch  zwei  Dynamomaschinen  von  zusammen  120  KW  ge- 
speist wird. 

Interessant  sind  bei  dieser  Anlage  beziehungsweise  in  der  angeführten 
Beschreibung  die  Angaben  über  die  Zweckmässigkeit  des  aufgewandten 
Gruppenbetriebes,  welcher  ersichtlich  in  dieser  Anlage  zweckmässiger,  als 
der  Einzelbetrieb  sich  herausgestellt  hat. 

Wir  wollen  auch  dieses  Kapitel  nicht  verlassen,  ohne 

VI. 
Die   Kraftanlage   an   den    Niagarafällen 

zu  er>vähnen  und  mit  einigen  Worten  zu  erklären. 

Bereits  im  vorigen  Jahrhundert  tauchte  der  Gedanke  auf,  die  gewaltigen 
Kräfte,  welche  die  Fälle  des  Niagara  vermöge  ihrer  grossen  Wassennengen 
verbunden  mit  einem  ganz  erheblichen  Gefälle  besitzen,  der  Menschheit  nutz- 
bar zu  machen.  Indessen  befand  sich  zu  jener  Zeit  die  Ingenieurwissenschaft 
noch  nicht  in  der  Lage,  aus  ihren  mannigfachen  Spezialfächern  die  Kraft 
zu  sammeln,  um  ein  solches  Projekt  durchzuführen;  naturgemäss  dachte 
man  sich  damals  die  Verwertung  der  Niagarafälle  nur  in  Gestalt  einer  be- 
scheidenen Wasserräderanlage.  Zudem  wurde  kurze  Zeit  darauf  die. Dampf- 
maschine erfunden,  reichhaltige  und  billige  Kohlenlager  erschlossen;  die  Folge 
davon  war,  dass  mehr  und  mehr  die  Möglichkeit  einer  Ausnutzung  der  Nia- 
garafälle zu  schwinden  schien,  da  die  Natur  diese  grossartige  Schöpfung 
ausserdem  an  einem  ziemlich  entlegenen  Punkte  der  neuen  Welt  ins  Leben 
gerufen  hatte.  Dennoch  wurde  schon  im  Jahre  1861,  nachdem  die  dortige 
Gegend  mehr  und  mehr  bevölkert  worden  war,  eine  Anlage  geschaffen  in 
Gestalt  eines  Kanals,  der  vom  oberen  Niagara  abzweigend  mit  ziemlich 
starkem  Gefälle  eine  grosse  Anzahl  Mühlen  und  andere  industrielle  Etablisse- 
ments mit  Kraft  versorgte.  Diese  rein  hydraulische  Anlage  war  bis  zum 
Jahre  1885  derart  ausgedehnt  worden,  dass  sie  ungefähr  16000  Pferdekräfte 
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lieferte.  In  diesem  Jahre  thaten  sich  eine  Anzahl  Anwohner  der  Fälle, 
welche  an  einer  weiteren  Vergrösserung  der  Anlage  interessiert  waren,  zu- 
sammen und  erwirkten  vom  Staate  New -York,  innerhalb  dessen  Grenzen  die 
Fälle  liegen,  eine  Reihe  von  Konzessionen  betreffend  den  Ausbau  einer  grossen 
Kraftanlage  an  dem  Niagarafluss.  Nach  Gewinnung  der  nötigen  Kapitalien 
wurde  im  Jahre  1889  die  Cataract  Construction  Company  gebildet  von  einer 
Reihe  der  hervorragendsten  Finanzleute  und  Industriellen  der  Vereinigten 
Staaten.  Die  Gesellschaft  ernannte  zunächst  als  beratende  Ingenieure  die 
Herren  Dr.  Sellers  und  C.  Herschel;  von  diesen  beiden  Männern  rührt 
der  in  seinen  Grundzügen  allerdings  schon  von  dem  Ingenieur  Evershed 
aufgestellte  Generalanschlag  beziehungsweise  der  hydraulischen  Anlage  her. 
Oberhalb  der  Fälle  sollte  am  rechten  Niagaraufer  ein  Kanal  abgezweigt 
werden,  genügend  um  dem  Bette  des  Niagara  eine  Wassermenge  zu  entziehen, 
welche  für  100000  Pferdekräfte  ausreichen  sollte.  Am  Ende  dieses  Kanals 
war  die  Turbinenstation  projektiert ;  deren  Turbinenräder  sich  circa  50  m 
unter  dem  Oberwasserspiegel  befinden  sollten;  das  also  mit  50  m  Gefälle 
hier  herunterstürzende  Wasserquantum  sollte  ein  langer  Unterwassertunnel 
nach  dem  in  gerader  Linie  nächsterreichbaren  Punkte  unterhalb  der  Fälle 
befördern.  Nach  diesem  allgemeinen  Anschlag  wurde  auch  thatsächlich  die 
hydraulische  Anlage  ausgeführt,  über  1000  Menschen  waren  allein  am  Bau 
des  Tunnels  länger  als  drei  Jahre  hindurch  beschäftigt,  da  derselbe  durch- 
weg durch  Felsen  gesprengt  werden  musste;  desgleichen  waren  die  übrigen 
Arbeiten  ausserordentlich  schwierige. 

Weiter  als  bis  auf  die  soeben  angedeuteten  Grundzüge  des  hydraulischen 
Teiles  der  Anlage  erstreckte  sich  der  Generalanschlag  der  Herren  Sellers 
und  Herschel  nicht;  die  spezielle  Projektierung  der  Turbinen,  sowie  die 
Wahl  des  Systems,  nach  welchem  die  gewonnene  Kraft  der  Turbinenachsen 
in  näherer  und  weiterer  Umgebung  verteilt  werden  sollte,  wurde  in  die  Hände 
einer  Kommission  gelegt,  welche  sich  unter  der  Bezeichnung  International 
Niagara  Falls  Commission  in  London  konstituierte  und  aus  fünf  hervor- 
ragenden Männern  der  Wissenschaft  und  Technik  bestand.  Präsident  dieser 
Kommission,  welche  vornehmlich  auch  Preisausschreiben  betreffend  der  Kraft- 
verteilungsanlage und  des  Turbinensystems  zu  veranstalten  hatte,  war  Sir 
William  Thomson,  der  jetzige  Lord  Kelvin. 

Behufs  Erzielung  eines  geregelten  Wasserzuflusses  hat  man  circa  2^1^  km 
oberhalb  des  amerikanischen  Falles  —  genügend  weit  von  der  Stadt  entfernt, 
um  dem  pittoresken  landschaftlichen  Bilde  keinen  Eintrag  zu  thun  —  vom 
Niagara  einen  Kanal  von  circa  500  m  Länge,  63  m  Breite  und  4  m  Tiefe 
abgezweigt,  dessen  Bett  im  festen  Gestein  ausgehauen  werden  musste.  Die 
Böschungen  desselben  sind  mit  grossen  Steinblöcken  ausgekleidet  und  mit 
zahlreichen  Öffnungen  versehen,  um  etwaigen  später  zu  errichtenden  Etablisse- 
ments die  Wasserzufuhr  möglichst  zu  erleichtem.  Am  Ende  des  Kanals  an 
der  nördlichen  Seite  desselben  befindet  sich  der  Radschacht  für  die  grosse 
Anlage  mit  einer  Tiefe  von  60  m,  einer  Breite  von  7  m  und  einer  Länge 
von  47  m,  welcher  im  Felsgestein  eingeschlagen  werden  musste  und  dessen 
Wände  mit  schweren  Mauersteinen  verkleidet  wurden.  Besondere  Festigkeit 
erhielt  dieses  Mauerwerk  am  oberen  Teile  des  Schachtes,  welcher  die  Bogen 
für  die  Lager  der  Dynamos  zu  tragen  hat.  Der  Radschacht  ist  im  Stande, 
drei  Turbinenanlagen  von  der  Grösse,  wie  sie  jetzt  ausgewählt  wurden, 
nämlich    fünf   Stück    k   5000  PS,    aufzunehmen;    sollte   jedoch   die    erzeugte 
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Energie  dem  thatsächlichen  Bedarf  nicht  mehr  genügen,  so  kann  man  den 
Schacht  bis  zu  einer  Länge  von  87  m  erweitem,  welcher  dann  den  erforder- 
lichen Raum  zur  Aufstellung  von  Turbinen  gewähren  würde. 

Im  letzteren  Falle  würde  erst  die  Hälfte  der  zur  Verfügung  stehenden 
Wasserkräfte  ausgenutzt  werden.  Das  Wasser  des  Kanals  wird  mittels  eines 
Tunnels  von  circa  2233  m  Länge,  7  m  Höhe  und  6,3  m  Breite  dem  Niagara 
unterhalb  der  Wasserfälle  wieder  zugeführt,  und  zwar  mündet  derselbe  in 
nächster  Nähe  der  bekannten  Hängebrücke  über  den  Fluss.  Von  dem  Fusse 
des  Radschachtes  wird  das  abf liessende  Wasser  mittels  eines  kurzen  Tunnels 
nach  dem  Haupttunnel  geleitet.  Die  Wände  des  letzteren  bestehen  in  der 
Hauptsache  aus  vier  Bogen  Ziegelmauerwerk.  Das  Gefälle  des  Tunnels 
beträgt  4 — 4 :  1000  Fuss  (englisch)  und  die  Geschwindigkeit  des  fliessenden 
Wasser  circa  9  m  pro  Sekunde,  sodass  nach  Torgenommenen  Berech- 
nnngen  circa  100000  bis  150000  PS  nutzbar  gemacht  werden  können. 

Über  dem  oben  erwähnten  Radschacht  ist  das  Gebäude  für  die  Kraft- 
station aus  Granitsteinen  errichtet  worden;  zum  Heben  der  erforderlichen 
Lasten  wurde  ein  elektrisch  betriebener  Krahn  mit  einer  Leistung  von  50  tns. 
benutzt.  Ein  massiver  gewölbter  Viadukt  aus  behauenen  Steinen  ist  an  der 
Kraftstation  quer  über  den  Kanal  gebaut  worden,  um  die  Hochspannungs- 
leistungen nach  der  auf  dem  jenseitigen  Ufer  befindlichen  Transformatoren- 
station zu  überführen. 

Von  den  Öffnungen  an  den  Seiten  des  Kanals,  welche  dem  Gebäude  des 
Maschinenhauses  entlang  angebracht  sind,  wird  das  Wasser  mittels  stählerner 
Schützen  mit  einem  Durchmesser  von  2,5  m  nach  den  zu  je  zwei  angeordneten 
Turbinen  geleitet.  Dieselben  wurden  von  der  Firma  J.  P.  Morris  &  Co., 
Philadelphia  nach  Entwürfen  der  Herren  Faesoh  und  Piooard,  Genf,  gebaut. 
Jedes  Paar  dieser  Wasserräder  ist  ftlr  eine  Maximalleistung  von  5000  PS 
bestimmt.  Die  Turbinen  liegen  zu  je  zwei  übereinander,  der  Wassereintritt 
erfolgt  zwischen  beiden.  Die  Turbinen  besitzen  einen  Durchmesser  von  1,7  m, 
die  Schaufeln  bestehen  aus  drei  voneinander  getrennten  Teilen,  um  eine 
möglichst  grosse  Leistung  zu  erzielen.  Das  horizontal  liegende  Leitrad  be- 
sitzt 36,  das  Laufrad  32  Schaufeln,  und  ein  Regulator  regelt  den  Wasser- 
zufluss.  Die  durchschnittliche  Tourenzahl  beträgt  250  in  der  Minute.  Die 
Fallhöhe  von  der  Oberfläche  des  Wassers  im  Kanal  bis  zu  dem  Punkt 
zwischen  den  beiden  Rädern,  an  welchem  das  Wasser  eintritt,  beträgt 
circa  50  m. 

Wir  wollen  nunmehr  unserem  eigentlichen  Thema  näher  treten,  der 
elektrischen  Anlage  sowohl  was  Stromerzeugung  als  auch  Stromverteilung 
betrifft.  Die  Cataract  Construction  Company  und  die  von  ihr  ernannte  Prü- 
fungskommission ist  sehr  vorsichtig  bei  Auswahl  des  Verteilungssystems  zu 
Werke  gegangen;  in  der  alten  und  neuen  Welt  wurden  in  einem  Zeitraum 
von  drei  Jahren  von  den  Ingenieuren  und  Bevollmächtigten  der  Gesellschaft 
alle  grösseren  Kjaftverteilungsanlagen  besichtigt  und  ihre  ökonomischen 
Resultate  geprüft.  In  ernste  Erwägung  musste  man  nach  dem  Jahre  1890 
drei  Methoden  ziehen,  nämlich  1.  Druckwasser,  2.  Druckluft,  3.  Elektrizität. 
Was  nun  die  Druckwasseranlage  betrifft,  so  scheint  das  Beispiel  Genfs  auf 
das  amerikanische  Konsortium  von  grossem  Einfluss  gewesen  zu  sein.  Es 
trat  bei  Inspektion  der  grossen  Druckwassercentrale  in  genannter  Stadt  die 
Thatsache  unbestreitbar  zu  Tage,  dass  die  Anlage  keine  genügende  Ren- 
tabilität besass,  vielmehr  rentabler  mit  Elektrizität  ausgeführt  worden  wäre ; 
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l>okanntlich  hat  man  sich  in  Genf  dies  aueli  zur  Lclire  genommen  und  bei 
Vergrösscrung  des  Werkes  dasselbe  mit  elektrischer  Kraft  Verteilung  aus- 
gestattet. Das  Druckluftsystem  scheint  sehr  viele  Anhänger  gehabt  zu  haben; 
die  Resultate  des  Poppschen  Werkes  in  Paris  haben  viel  dazu  beigetragen, 
die  Idee  einer  Wasserkraft -Druckluftcentrale  an  den  Niagarafällen  als  ren- 
tabel erscheinen  zu  lassen.  Schliesslich  fiel  die  Wahl  doch  auf  das  in  diesem 
Falle  allein  angebrachte  System  der  elektrischen  Kraftverteilung,  welche 
das  ermöglichte,  was  keine  der  anderen  Methoden  auch  nur  annähernd  ver- 
spi*echen  konnte,  nämlich  die  Kraft  der  Turbinenstation  bis  auf  hunderte 
von  Kilometern  fortzuleiten  und  sie  dort  zu  einem  Preise  zu  verkaufen, 
der  noch  bedeutend  unter  den  Betriebskosten  der  besten  heutigen  Dampf- 
maschine bleibt. 

Die  Männer,  welche  im  Vordergrunde  bei  den  nun  folgenden  Beratungen 
über  die  Wahl  des  geeigneten  elektrischen  Systems  standen,  waren  Professor 
RowLAxn  und  Professor  Forbes:  ihnen  stand  als  maschinentechnischer  Beirat 
Pn^fessor  Selkers  zur  Seite.  Als  Resultat  der  Besprechungen  und  Studien 
dieser  Männer  wurde  das  System  des  zweiphasigen  Wechselstroms  angenom- 
men, welches  von  Nicola  Tesla  erfimden  war  und  von  der  Westinghouse 
Company  in  Pittsburg  ausgebeutet  wird.  Entsprechend  den  5000  PS  Doppel- 
turbinen wurden  zwC>lfpolige  Dynamomaschinen  von  250  Touren  per  Minute 
gewählt,  welche  din^kt  gt^kuppelt  werden  sollten  mit  den  Triebachsen  der 
Turbinen.  Da^s  WtM^hselstrom  und  nicht  Gleichstrom  anzuwenden  war,  dürfte 
gonügtnid  klar  werden  durch  die  Cbt^rlegung,  dass  weite  Entfernungen 
bei  der  Stn^müln^rtragting,  deshalb  also  auch  sehr  hohe  Spannungen  in  Be- 
tnioht  kamen. 

Die  Wahl  der  Betriebsspannung  wunie  dadurch  bestimmt,  dass  die 
Knenrio  des  Stn^ms  sowohl  in  nächster  Nähe  als  auch  bis  zu  einer  Mindest- 
ontfenumg  von  32  km  zu  verteilen  w.ir.  Man  entschied  sich  deshalb  für 
eine  verhiiltnism.^ssig  geringi^  Spannung  an  den  Maschinen  von  2400  Volt 
pr\>  Phase  und  nahm  für  die  Fenileitungon  nach  Buffalo  und  anderen  Städten 
im  woiienMi  rmkniso  Spannungserhv'hung  dun?h  stehende  Umformer  auf 
2vHXh>  bis  50iVh^  Volt  an.  Als  PolwtvI. seizahl  wurde  aus  verschiedenen 
sp.^ter  darxulogx^nden  t^nnuien  die  7^ü\\  :><•<>»  yver  Minute  angenommen,  wie 
sich  aus  unson^r  obigen  AngaK^  —  zw'IfpoHge  Dynamo  mit  25<»  Ti»un-n  — 
N^n^ts  orgiobt. 

Die  Str»  !Vii\  i^o-ohe  v«  n  d»  n  D\  Viam.'ma>o:.:r.i-n  g«  i>firt  werd«-n.  gelanpn 
dunM\  h'Vhst  sorcf.^'^rig  is»  ;:<  ne  Kabel  zv.r.sohst  n*.oh  dem  Hauptschalt br»Mt. 
welol.es  ir,ui:::on  der  pn  j<  kt:fn<  n  Ma>oh:r.t  i^arilaiTf  st  inen  Platz  g»'fun(ii-n 
hat.  Hi<  r  ist  dem  dii  r»>TThr4rnd*  n  Ir-^rt  r.it  ur  dun:h  eine  Anzahl  von  Um- 
siha'.T«ni  ui;d  Aus><:h.^':<m  d't^  M  g'io:/*;*  :t  g»  ^t  K-n.  ^r^o  der  D^Tiam-masohi- 
!>  n  m:t  >-ii»  m  di  r  Är.sson  n  Str  r..kT>  :>e  7'a  vertv;r:d'  n  .  Mas<^:iinen  parail'  I 
t^ii  T  g>  :r»  v.r.t  arlv:itn  7U  lass«  n  u.  >^  w.,  k.ir^  jt-dv  erdr-nkliche  Kombin?i;:  n 
v.^r7.;r.t  I  ".r.f  n,  D:«^  .?«v.s>eTMj  >:r  r.".kT>  ><\  r.^ch  rir*><-T>-n  B-^irnffen  als  Si-eif-- 
]« :t;;:\p  n  7\\  N  7»  ^hr.' n.  gt  h« n  \  r.i  Sv'C.s.TV.rt-n  aus  öc.rch  e:nt-n  TunDrI  är.s 
o<r  r«  r.tr.n'e  hr  r.s;;>  b:>  ;%n  »i.ss  I  f' r  d<>  K.Hrji.s,  v.:r  rs<hreii<n  dii-s^-n  *a! 
«  r.<  r  v.Vk  r.iivki«  n  Kr.cke  r.r.d  p  <;»7.^»  n  TTi  ö' ni  *;;!  dem  rtx-hT<-n  Kar-äiTifr-r 
K  f:r.ö.u"ht Ti  Tr^r^sf  r:v..s:  n ■:■/:,>» us.  I»:t  j^r.:^--!!  >;-■:>•-".:  :TT.ri^»-ii  nun.  wt '-.•:.'' 
f:.r  vi-f  r.^\t^>"-  l  r/.iTtpr.d  -i-ii  K\s.i:n>  v  n  :>  r>:>  .%  'HTn  Ir-sT^iüräT  sir.d,  passk-iv-n 
Tr.HV-sf.  r:r.>i:  T»  r.>:^r.>     r.-rtk*.     r*>i     s:>.  t.     .i!t-    >2.^>v'":.:rit-Ti>iK?u".ri::ni:    vn 
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dagegen,  welche  die  Stromlief erung  für  beträchtlich  entfernte  Punkte  über- 
nehmen sollen,  sind  an  Transformatoren  angeschlossen,  welche  ihre  Spannung 
heraufsetzen  bei  entsprechender  Verminderung  der  Ampärezahl. 

Am  Endpunkt  dieser  hochgespannten  Femleitungen  sorgen  Transforma- 
toren für  die  Umsetzung  der  Spannung  auf  niedere  Voltzahl  je  nach  den 
Zwecken,  für  welche  die  Kraft  verwendet  wird. 

Die  Apparate  und  Motoren,  welche  die  Konsumenten  der  elektrischen 
Energie  erhalten,  hängen  wesentlich  von  der  Art  ihrer  Verwendung  ab.  Im 
Falle,  dass  ein  Abnehmer  grosse  Elektromotoren  wünscht,  so  findet  in  der 
näheren  Umgebung  der  Centralstation,  wo  also  mit  2400  Volt  Verteilungs- 
spannung gearbeitet  wird,  keine  Reduktion  dieser  Spannung  statt,  sondern 
es  werden  die  Motoren  direkt  an  das  Hochspannungsnetz  angeschlossen.  Sind 
indessen  kleine  Elektromotoren  erwünscht,  so  wird  das  Potential  durch  geeig- 
nete Transformatoren,  wie  bei  kontinentalen  Wechselstromanlagen  üblich,  auf 
etwa  100  Volt  heruntergesetzt.  Alle  diese  Motoren  sind  natürlich  zweiphasige 
Wechselstrommotoren  nach  dem  TESLAschen  System.  Die  gleiche  Umformung 
auf  niedere  Spannung  findet  statt,  wenn  der  Wechselstrom  zum  Schmelzen 
oder  Schweissen  benutzt  werden  soll,  oder  wenn  Wechselstrom-Gleichstromumfor- 
mer zu  elektrolytischen  oder  Beleuchtungszwecken  benötigt  werden.  Auf 
einzelne  dieser  Verwendungszwecke  werden  wir  bei  näherer  Beschreibung 
einiger  industrieller  Anlagen  in  der  Nähe  der  Fälle,  welche  ihren  Kraftbedarf 
von  der  Centralstation  decken,  einzugehen  Gelegenheit  finden. 

Es  ist  hier  wohl  am  Platze,  darauf  hinzuweisen,  dass  man  bei  uns  in 
Deutschland  in  ungerechtfertigter  Weise  vor  allem  die  Wahl  der  niederen 
Polwechselzahl  des  Systems  kritisiert  hat;  ist  doch  von  mancher  Seite  aus- 
gesprochen worden,  dass  bei  3000  Polwechsel  per  Minute  die  Anlage  zu 
Beleuchtungszwecken  unbrauchbar  sei.  Nun,  es  ist  den  Amerikanern  und 
ihren  beratenden  Ingenieuren  wohl  zuzutrauen,  dass  sie  das  selbst  vorher 
gewusst  haben;  man  hat  sich  indess  ganz  richtig  gesagt,  dass  die  Verwen- 
dung der  Kraft  für  Beleuchtungszwecke  gegenüber  dem  reinen  Motoren- 
betrieb ein  so  geringfügiger  Teil  für  absehbare  Zeiten  sein  wird,  dass  es  un- 
angebracht wäre,  die  grossen  Vorteile,  welche  die  niedere  Polwechselzalü 
für  den  Bau  der  Motoren,  Transformatoren  und  nicht  zum  wenigsten  der 
Generatoren  bietet,  aus  der  Hand  zu  geben.  Zudem  ist  es  streng  genommen 
nicht  richtig,  wenn  in  dieser  Allgemeinheit  behauptet  wird,  dass  3000  Pol- 
wechsel den  Lichtbetrieb  ausschliessen.  Es  ist  anzunehmen,  dass  die  ameri- 
kanischen Annahmen,  wonach  lOOvoltige  Lampen  von  20  bis  30  Kerzen 
recht  befriedigend  brennen,  auf  sorgfältigen  Versuchen  beruhen.  Nur  Lampen 
mit  dünnen  Kohlenfäden,  wie  z.  B.  8  bis  10 kerzige  Lampen  von  100  Volt, 
zeigen  dem  Auge  ein  unangenehmes  Flimmern.  Selbstverständlich  ist  eine 
Bogenlichtbeleuchtung  nicht  denkbar,  da  diese  bei  den  besten  Wechselstrom- 
bogenlampen 5000  Polwechsel  erfordert.  Indessen  hat  man  sich  in  Amerika 
die  ganze  Beleuchtungsfrage  so  gedacht,  dass  man  Elektromotoren  an  die 
Stelle  der  Dampfmaschinen  setzt,  welche  jetzt  zum  Antrieb  der  Bogen-  und 
Glühlichtmaschinen  in  allen  Städten  der  Umgegend  in  Gebrauch  sind.  Da 
die  Elektromotoren  billiger  arbeiten  als  diese  Dampfmaschinen,  so  ist  diese 
Lösung  als  glücklich  zu  bezeichnen.  Indessen,  wie  schon  bemerkt,  legt  man 
in  den  massgebenden  Ki'eisen  wenig  Gewicht  auf  die  Ausnutzung  der  Kraft 
zu  Beleuchtungszwecken ;  nicht  zum  wenigsten  mag  bei  diesen  Anschauungen 
auch  der  Umstand   mitgewirkt   haben,    dass  die  Tesla scheu  Versuche  über 
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0  B<^louchtunK  mit  ausserordentlich  hohen  PoKvechsolzahlen  und  Spannun- 
sn  den  Anii'rikniii'm  natura;« 'in at>s  mehr  Eindruck  raaclion  mussten  als  uns, 
c  wir  wcnigtT  darüber  zu  hfin'n  in  der  Lage  sind.  Sollte  der  weitere 
UBbau  der  TEsLASchcn  Ansichten  für  praktische  Zwecke  gewinnbringend 
in,  80  wäre  sicher  die  NiaK"ra  Falls  Power  Company  eine  der  ersten  Ge- 
llscliaften,  die  sich  im  Bedarfsfall*-  zur  Aufstellung  der  nötigen  Maschinerie 
itscliliessen  würde. 

Die  HfHie  einer  jeden  Maschine  von  Unterkante  Fundamcntplatte  bis  zur 
berkante  Boden  der  Bürstenbrücke  beträgt  3,5  ra.  Die  Fundament  platte  der 
asohine,  welche  den  feststehenden  Anker  trÄgt,  hat  einen  Durchmesser  von 
27  m;  und  der  Ausscndurchmesser  des  rotierenden  Feldmagneten  ist  3.53  m. 
■der  (ienerator  liefert  5IHKI  elektrische  Pferdekräfte ,  das  heisst  ungefähr 
iW)  Kilowatt;  er  erfordert  bei  voller  Belastung  eine  Turbinenleistung  von 
wa  51,'iO  effektiven  Pferden,  was  einem  Nutzeffekt  von  9T''\  entsprechen 
ürde.  Wenn  man  von  der  Bürsten  brücke,  deren  ScbutzgelSnder  noch  etwa-s 
iher  ist  als  der  höchste  Punkt  der  Masehinenachse,  absieht,  so  lAsst  sich 
ne  solche  Dynamomaschine  in  einem  Baume  unterbringen,  welcher  etwa 
'/j  m  im  Cubus  enthalt. 

Das  Uewicht  einer  Maschine  belrftpt  lUXKt  kg,  davon  entfallen  36000  kg 
if  den  rotierenden  Teil  —  also  Achse  mit  Feldmagnet  —  und  41000  kg 
if  Anker,  Lager  und  Fundameniplalle.  Da  die  Tourenzahl  2Ü0  per  Minute 
'trftgt,  so  ergiebt  sieb  als  Umfangsgeschwindigkeit  die  erstaunliche  Zahl 
^n  47  ni.  Wir  erinnern  uns  aus  dem  weiter  oben  gesagten,  dass  die  Inter- 
tlional  Niagara  Falls  Commission  auch  das  Prxtjekt  für  die  Generatoren  ans- 
■arbeitet  hatte;  die  Gewichtsverhallnisse  und  Umfangsgesch windigkeit  der 
>n  der  Westingh-mse  Company  gelieferten  Dynamos  entsprechen  genau 
nu  von  der  Koiumissiou  pe forden en. 

Die  Station  ist  mit  einem  .V>  Tonnenknin  mit  elektrischem  Anrrii-b 
Tsehen,  welcher  aus  der  Fabrik  von  Wii-  Sellebs  &  Co.  iu  Philadelphia 
ammi.  Mittels  dieses  Kraus  ist  es  m~'glivli,  jeden  Teil  der  elektrischen 
id  hydraulischen  Masehineiianlage  zu  bewegen  und  fortznrflekeu,  wenn  es 
•tig  sein  sollte. 

Die  Demontage  einer  Dyn;»nionKi*ehine  würde  sich  also  in  der  ft-lg^nden 

ZuuÄvhst  wenlfu  die  ^k■Illeifringe  v\in  der  Achse  abgezogen  und  darauf 
e  riaitf.'mi  entfenit.  Darauf  wird  d>-r  Keil .  welcher  den  sogenannten 
iriver"  auf  der  Achse  festhält,  h.raus;:en.'mm'-n  und  dann  der  m-ch  immer 
st  sitzende,  weil  kouiMii  :iur^'>  setzte,  drivt-r  mit  d:tnin  häni^'-ndem  Ma:m<t- 
■slill  zuiiÄihst  dureh  eine  hydr,Hulisc!ie  Puni|>e  v..n  der  Achse  gel-x'kert 
iil  s-Alaini  mittels  d'-s  Knilmes  geii-l-ii.  Dirauf  werdi-n  die  Lager  und 
Äi:erti-Sger  von  ikr  .Vcl.s*-  abiTi-stnift  und  l--tz!'-r(-  s<-Iltst,  nachdem  die 
Hii'luUi:  mit  der  l.iuir-n  Tnib.ne!:w-ll>-  g'-;->t  ist.  herausgt-h- btrn.  Auf 
i-se  W\--i.i-  ijt  nun  iiiii<-r'i;t;b  dr-s  Ank-rs  t-;!i  fr»  i-r  K.iuin  v..n  etwa  1'',  m 
:r\h!iu sscr  er.tsiai;,U!i.  d.irv^'h  wvkti.-n  T- ile  d-r  Turbin.-uwt-l^-  oder  andere 
A>\-hLi-e;.te;te  aus  d>  tu  T-irbir.- r.-e):aiht   h'-rHusl>-f*nIert  werden  k<:'UD<-[i. 

Wir  wo'ien  an  d-t->er  >!•  ile  Di^l^t  v.rf-iNn.  .luf  d-n  "Irtind  Linza- 
risi;;,  wi\-*;<r  *ii''  Iv.t-rr*::  :•  tl  N^;ii:;irtt  Ki!"s  <\ luiiiissi-'n  b^-w-iren  hu. 
n  v.veii  !:.  i:<!.d.  n  Aük.  r  f->i  '.-.vd  ^ie  .-i-j-^  n  ü-^-^d-n  P:-!e  rtiVrv:id 
-■.:  !\i!:.;i.  W:r  r.n-:;  ---rv:i  d.  \:;svL-!!  K  i;-:ir:kt:  ■tisl.-i.  r- n  l'itt-n  w.M 
■'-r  l-.v..-.;:- ■>.;;.t-,-- :::. :-_    ^  ■"  ■."  Ii    —   t- .it^^,*:  Lv"-;    ist    aacb    gvnusr  Pl.itz    im 
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Innern  des  Ankers  zur  Unterbringung  eines  Gussstahlmagneten  mit  einer 
einzigen  Spule. 

Die  Anordnung  der  Polschuhe  aussen  bezweckt  nichts  weiter,  als  die 
Centrifugalkraft  zu  schwächen  durch  die  Anziehung,  welche  der  Anker  auf 
den  Feldmagneten  ausübt,  während  allerdings  bei  Innenpolmaschinen  die 
Centrifugalkraft  noch  verstärkt  wird.  Indessen,  so  richtig  an  und  für  sich 
dieser  Gedanke  ist,  so  wird  man  bei  uns  gerade  dieser  Aussenpolanordnung 
keinen  Beifall  zollen  können,  da  sie  eine  Menge  Komplikationen  in  die  Kon- 
struktion hineinbringt,  welche  bei  Innenpolmaschinen  von  gleichem  Schwung- 
radeffekt hätten  vermieden  werden  können. 

Anker  und  Feldmagnet  werden  ventiliert  durch  eine  Anzahl  von  Löchern, 
die  sich  oben  auf  dem  „driver"  befinden  und  mit  Windfängen,  kleinen 
Ventilatorflügeln,  versehen  sind.  Sie  wirken  indes  als  Exhaustoren,  indem 
der  driver  von  oben  gesehen  rechts  herum  rotiert,  und  so  die  heisse  Luft 
aus  dem  Innern  der  Maschine  hervorgesaugt  wird.  Ob  diese  Kühlung  nun 
gerade  nötig  sein  soll  bei  zweckentsprechend  dimensionierten  Maschinen, 
darüber  Hesse  sich  ja  streiten;  indes  muss  man  immerhin  bedenken,  dass 
die  entwickelte  Wärmemenge  etwa  150  Pferdekräften  äquivalent  ist,  näm- 
lich dem  Unterschied  zwischen  der  indizierten  und  effektiven  Leistung  der 
Dynamo. 

Die  Maschine  ist  mittels  8  Stück  2 ^/^ zölliger  Bolzen,  welche  bis  auf 
die  Sohle  der  Betonschicht  hinunterreichen  und  dort  in  sicher  vermauerte 
Gussstücke  eingeschraubt  sind,  verbolzt.  Das  ganze  Mauerwerk  des  Stein- 
fundaments besteht  aus  besten  Blöcken  derQueenstown-Kalksteinbrüche,  ebenso 
der  Gewölbebogen,  welcher  den  Turbinenschacht  abdeckt. 

Auf  der  gusseisemen  Grundplatte  ist  der  Ankersupport  aufgeschraubt, 
ein  einfaches  Gussstück  cylindrischer  Form,  welches  mit  einer  Anzahl  von 
vertikalen  Rippen  versehen  ist,  die  unten  in  einen  breiten  Flansch  auslaufen. 
Über  diese  Rippen  wird  der  Anker  in  heissem  Zustande  (natürlich  noch  un- 
gewickelt)  hinübergezogen,  sodass  er  auf  dem  Flansch  aufsitzt.  Einige  der 
Rippen  des  Supports  sind  mit  Keilnuten  versehen,  die  ihrerseits  mit  Keilnuten 
an  der  Innenperipherie  des  überzogenen  Ankers  sorgfältig  so  aufgezogen 
sind,  dass  die  Keilnuten  genau  übereinander  liegen;  dann  wird  der  freie 
Raum  der  Nuten  mit  Metall  ausgegossen. 

Während  wir  so  gesehen  haben,  wie  dieser  Support  aussen  den  Anker 
trägt,  dient  er  im  Innern,  welches  oben  und  unten  nach  Art  eines  abgestumpf- 
ten Kegels  ausgebildet  ist,  zur  Aufnahme  eines  zweiten  hineingekeilten  Guss- 
stückes, in  welchem  das  obere  und  das  untere  Lager  sitzen.  Die  Lager 
selbst  bestehen  aus  dem  besten  Metall  und  sind  zweiteilig,  um  nachstellen 
zu  können.  Sie  werden  geschmiert  durch  unter  Druck  stehende  Ölhähne 
an  zwei  Stellen;  das  Öl  fliesst  aus  einem  Reservoir  herzu,  welches  sich 
etwa  8  m  hoch  über  dem  untersten  ölhahn  befindet.  Nachdem  das  öl  die 
Lager  passiert  hat,  fliesst  es  ab,  wird  filtriert  und  wieder  in  das  Bassin 
zurückgepumpt.  Ausserdem  werden  die  Lager  durch  Wasser  gekühlt,  wel- 
ches der  städtischen  Wasserleitung  entnommen  wird;  dasselbe  steht  also 
auch  unter  Druck.  Für  die  Sicherung  der  Lager  ist  also  in  doppelter 
Weise  gesorgt. 

Der  Anker  ist  zusammengesetzt  aus  einzelnen  Blechscheiben  von  etwa 
1  bis  3  mm  Dicke,  jede  Blechscheibe  für  sich  besteht  wieder  aus  11  Seg- 
menten, die  einander  überlappen.    Um  eine  gute  Luftcirkulation  auch  inner- 
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halb  der  Ankersclieiben  zu  gewährleisten,  sind  die  letzteren  nicht  sämtlich 
fest  aufeinander  gezogen,  sondern  sechs  Lücken  gelassen  von  etwa  25  mm, 
um  hier  die  Luft  durchstreichen  zu  lassen.  Um  Foucaultströme  zwischen  den 
Eisenblechen  zu  vermeiden,  hat  man  nicht,  wie  sonst  üblich,  Papierscheiben 
zwischen  die  einzelnen  Blechscheiben  gelegt,  sondern  man  hat  die  Scheiben 
künstlich  durch  Anlassen  oxydiert,  ein  Mittel,  welches  zuweilen  aber  doch 
m'cht  die  gewünschte  Isolationssicherheit  bieten  wird. 

Dieser  so  aufgebaute  Ring  oder  besser  gesagt  Cy linder  aus  Eisenblechen 
wird  durch  im  ganzen  66  achsiale  Bolzen  aus  Nickelstahl  zusammengehalten. 
Der  Nickelstahl  enthält  einen  sehr  erheblichen  Prozentsatz  Nickel,  welches 
bekanntlich  geringwertige  magnetische  Eigenschaften  besitzt,  sodass  die  Bolzen 
thatsächlich  praktisch  unmagnetisch  sind.  Die  Bolzen  sind  isoliert  eingezogen, 
da  sie  mit  den  Eisenscheiben  nicht  in  Berührung  kommen  dürfen,  um  nicht 
Wirbelströme  hervorzubringen.  Der  Cylinder  aus  Eisenblechen  findet  oben 
und  unten  in  der  üblichen  Weise  seinen  Abschluss  und  seine  Stabilität  durch 
je  eine  grosse  dicke  Messingscheibe.  Beim  Anziehen  der  Bolzenmuttem  wird 
gleichzeitig  der  Cylinder  durch  Handpressen  zusammengedrückt,  damit  sich 
die  einzelnen  Bleche  fest  gegeneinander  legen.  Die  sechs  Lücken,  welche 
in  gleichen  Abständen  in  radialer  Richtung  zwischen  den  Scheiben  gelassen 
sind,  werden  zum  geringsten  Teile  durch  Messingsegmente  ausgefüllt,  zum 
grössten  Teil  sind  sie,  wie  schon  erwähnt,  offen,  um  eine  gute  Luftcirkulation 
zu  haben. 

Der  Ankercylinder  wird  nun  innen  sauber  ausgebohrt,  damit  er  auf  die 
Rippen  des  Ankersupports  passt,  auf  welche  er,  wie  erwähnt,  aufgesetzt 
wird,  darauf  wird  er  in  heissem  Zustande  —  er  ist  natürlich  noch  unge- 
wickelt  —  über  den  Support  gestreift  und  auf  den  Flansch  des  letzteren  auf- 
gesetzt; er  erkaltet  dann  und  setzt  sich  äusserst  fest  in  seine  Lage. 

Die  Wicklung  des  Ankers  ist  in  187  radialen,  etwa  90  mm  tiefen  und 
20  mm  breiten  Nuten  untergebracht.  Die  Nuten  sind  in  jede  einzelne 
Blechscheibe  gestanzt,  ihre  Form  ist  nicht  ein  Rechteck,  vielmehr  verjüngen 
sie  sich  an  der  Öffnung  und  sind  fast  geschlossen  —  wie  man  bekanntlich 
auch  bei  uns  jetzt  die  Wechselstromdynamos  und  vor  allem  die  Motoren 
baut.  In  jeder  Nute  liegen  zwei  Flachkupferstäbe  von  11x34  mm,  deren 
scharfe  Kanten  indes  zweckmässig  abgerundet  sind,  damit  sie  die  umhüllende 
Isolationsschicht  nicht  durchschneiden.  Diese  Isolation,  welche  bei  einer  der- 
artigen Anlage  von  der  allerhöchsten  Wichtigkeit  ist,  besteht  aus  Mika 
(Glimmer).  Jeder  Leiter  ist  gegen  seinen  Nachbarleiter  und  gegen  das  Eisen 
des  Ankers  gesichert;  und  damit  man  die  Überzeugung  von  der  Güte  des 
verwendeten  Glimmers  erlangte,  wurden  die  einzelnen  Stäbe  und  später  der 
fertige  Anker  einer  Spannung  von  15000  resp.  6000  Volt  zwischen  Leiter 
und  Isolationsschicht  ausgesetzt,  ohne  dass  nachteilige  Folgen  eingetreten 
wären.  Die  Flachkupferstäbe  ragen  oben  und  unten  ein  Stück  aus  den  Nuten 
hervor;  um  die  einzelnen  Stäbe  nun  zu  geschlossenen  Windungen  zu  ver- 
einigen, sind  Vorbindungsstücke  von  Flachkupfer  angesetzt;  diese  sind  aus 
grösseren  Platten  ausgestanzt  und  durch  Spezial pressen  in  ihre  besondere 
Form  gebracht.  Diese  Verbindungskupfer  sind  ebenfalls  mit  Glimmer-  und 
—  an  weniger  gefährdeten  Stellen  —  mit  Gummiisolierband  beklebt.  Natür- 
lich ist  es  ausserordentlich  wichtig,  dass  zwischen  den  Kupferstäben  inner- 
halb der  Nuten  und  den  Verbindungsstücken  ein  guter  haltbarer  Kontakt 
besteht;  es  sind  deshalb  die  letzteren  nicht  nur  angeschraubt,  sondern  auch 
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verlötet.  Die  Verschraubung  geschieht  durch  drei  Bolzen,  deren  Köpfe  ver- 
senkt werden;  nachdem  von  der  anderen  Seite  die  Mutter  aufgesetzt  ist, 
wird  das  vorstehende  Bolzenende  gespieist  und  zu  einem  Nietkopf  auf  die 
Mutter  geschlagen.  Die  Verbindung  ist  nun  unlösbar.  Darauf  wird  das  ganze 
verlötet  mit  Zinn  und  zwar  in  sehr  praktischer  Weise,  indem  die  Lötstelle 
durch  einen  Strom  geringer  Spannung,  aber  sehr  hoher  Stärke  in  wenigen 
Sekunden  erhitzt  wird. 

Die  Wicklung  und  Verbindung  der  Ankerkupferstäbe  wurde  imMaschinen- 
hause  der  Niagara  Falls  Company  ausgeführt,  nachdem  der  Anker  schon  auf 
den  Support  und  das  richtige  Fundament  aufgesetzt  war.  Der  Transport 
aus  den  Werkstätten  der  Westinghouse  Company  wäre  andernfalls  auch, 
schon  wogen  des  erhöhten  Gewichts  durch  die  Zusammensetzung  von  Sup- 
port und  Anker,  zu  schwierig  geworden.  Nach  erfolgter  Verbindung  der 
2x187  Kupferstäbe  bildet  die  Ankerwicklung  zwei  voneinander  getrennte 
Stromkreise,  deren  jeder  2400  Volt  abgiebt  und  gegen  den  anderen  um  90^ 
in  der  Phase  verschoben  ist;  also  zweiphasiger  unverketteter  Wechselstrom. 

Wenn  wir  nun  zu  den  rotierenden  Maschinenteilen  übergehen,  so  begin- 
nen wir  am  besten  mit  der  Beschreibung  der  Achse,  Sie  wurde  aus  bestem 
Stahl  geschmiedet  und  roh  überdreht  von  der  Cleveland  City  Forge  and  Iron 
Company.  An  den  Lagerstellen  ist  der  Durchmesser  330  mm.  Am  oberen 
Ende,  zur  Aufnahme  des  „drivers"  mit  dem  Magnetring,  ist  sie  konisch  ver- 
jüngt; am  entgegengesetzten,  zur  Ankupplung  an  die  Turbinenwelle,  trägt 
sie  eine  Kupplungshälfte,  deren  Flanschdurchmesser  circa  700  mm  ist.  Die 
Kupplung  ist  verbolzt  mit  acht  konisch  eingesetzten  Bolzen.  Am  obersten 
Ende,  noch  über  der  Verjüngung  zur  Aufnahme  des  „drivers",  ist  Gewinde 
eingeschnitten;  hier  befinden  sich  bekanntlich  die  Schleifringe,  welchen  der 
Strom  zur  Erregung  der  Magnetpole  zugeführt  wird.  Es  ist  interessant  zu 
vernehmen,  dass  die  Amerikaner  mit  äusserster  Vorsicht  von  der  Achse  und 
anderen  Teilen  der  beweglichen  Maschinenteile,  Materialproben  entnahmen 
und  die  üblichen  Bestimmungen  zu  machen  nicht  unterlassen  haben.  Die 
Achse  war  um  ein  Stück  länger  geschmiedet  worden;  dieses  Stück  wurde, 
mehrere  Zoll  lang,  abgeschnitten,  und  aus  ihm  fünf  Proben  entnommen  in 
der  gewöhnlichen  Stabform  mit  Vierkantenden  und  rund  gedrehtem  Mittelstück. 
Und  zwar  wurden  zwei  Stäbe  von  der  Peripherie,  ein  Stab  aus  der  Mitte  und 
zwei  Stäbe  von  zwei  zwischen  Mitte  und  Peripherie  liegenden  Stellen  der  Achse 
gewählt.  Im  Pittsburgher  Versuchslaboratorium  probiert,  ergab  sich,  dass 
die  Zugfestigkeit  und  die  Elastizitätsgrenze  an  der  Peripherie  am  grössten, 
im  Mittelpunkte  der  Achse  am  kleinsten  war.  Es  ist  das  ja  eine  bekannte 
Thatsache.     Die  Mittelwerte  waren  nach  diesen  Versuchen 

4220  kg  pro  qcm  Zugfestigkeit  und 
2200    „      „        „     Elastizitätsgrenze. 

Der  sogenannte  „driver",  das  Schwungrad,  welches  den  Feldmagnetring 
trägt  und  die  Bewegung  der  Achse  diesem  vermittelt,  ist  wie  schon  bei 
Besprechung  der  Achse  erwähnt,  konisch  auf  letztere  aufgesetzt.  Eine  starke 
Keilnut  in  dem  Achsenloch  des  „driver"  entspricht  der  Keilnut  des  konischen 
Achsenstücks ;  beide  werden  durch  einen  langen  massiven  Stahlkeil  ausgefüllt. 
Der  driver  besteht  aus  weichem  Gussstahl.  Eine  Zugfestigkeit  von  circa 
4000  kg  pro  qcm  war  von  der  Midvale  Steel  Company  in  Philadelphia  garan- 
tiert worden;   indessen  zeigten  einige  Proben,  die  der  Peripherie  des  ersten 


142        Entwarf,  Berechnung  und  Beschreibung  elektrischer  Arbeitsübertragung. 

driver  entnommen  wurden,  eine  Zugfestigkeit  von  über  5200  und  eine 
Elastizitätsgrenze  von  über  3000  kg.  Die  Bruchfläche  war  strähnig  und  fein- 
kömig.  An  der  Aussenseite  sind  die  „driver"  abgedreht,  an  der  Innenseite 
ist  der  Hohlraum  durch  sechs  starke  Rippen  versteift. 

Der  bei  weitem  interessanteste  Teil  der  Maschine  ist,  wenigstens  was 
die  Herstellung  und  Montage  betrifft,  der  Magnetring  mit  seinen  zwölf  Pol- 
stücken. Er  zeigt  nicht  nur  die  geradezu  wunderbaren  Eigenschaften  des 
Dynamostahls  in  physikalischer,  d.  h.  mechanischer  und  magnetischer  Beziehung, 
sondern  beweist  auch,  auf  welcher  Höhe  die  Schmiedekunst  Amerikas  angelangt 
war,  und  stellt  der  Firma  Bethlehem  Iron  Company,  der  Verfertigerin,  ein 
ausgezeichnetes  Zeugnis  ihrer  Leistungsfähigkeit  aus.  Der  Magnetring  ist 
ein  Hohlcylinder,  da  die  Polstücke  einzeln  angeschraubt  sind.  Er  ist  in  einem 
Stück  ohne  Schweissnaht  geschmiedet.  Die  garantierte  Zugfestigkeit  von 
500  kg,  sowie  die  gewährleistete  Elastizitätsgrenze  von  2700  kg  ist  von  der 
Gesellschaft  nicht  nur  erreicht,  sondern  erheblich  überschritten  worden.  Drei 
Proben,  welche  der  Peripherie  des  ersten  Magnetringes  entnommen  wurden, 
zeigten  eine  gegen  die  garantierte  um  1 7*^/0  höhere  Zugfestigkeit,  um  30  ^/^ 
höhere  Elastizitätsgrenze. 

Die  Herstellung  der  Ringe  geschah  f olgendermassen :  Ein  Cylinder  aus 
Dynamostahl  (Durchmesser  1,4  m,  Länge  5  m.  Gewicht  55  t)  wurde  in  einem 
Stück  gegossen  und  sowohl  in  flüssigem  Zustande  als  auch  während  der 
Abkühlung  mittels  hydraulischer  Pressen  zusammengedrückt.  Darauf  wurde 
in  achsialer  Richtung  ein  Loch  durchgebohrt  und  der  so  entstandene  Hohl- 
cylinder auf  Mass  abgeschnitten.  Dieser  Hohlcylinder  wurde  nun  —  mittels 
eines  Mandrills  —  unter  einer  hydraulischen  14000  Tonnenpresse  geschmie- 
det, bis  er  die  vorgeschriebene  Form  des  Feldmagnetringes  angenonmien 
hatte.  Nach  diesem  Schmiedepressverfahren  wurden  die  physikalischen  Eigen- 
schaften untersucht,  und  nach  gutem  Befund  derselben,  der  Ring  ausgebohrt 
und  abgedreht.  Nicht  nur  Zugfestigkeit,  Elastizitätsgrenze  und  magnetische 
Permeabilität  des  Materials  sind  es,  welche  diesen  Körper  zu  einer  ausser- 
ordentlichen Leistung  der  beteiligten  Firmen  machen;  auch  die  enorme  Grösse 
seiner  Dimensionen  und  des  Gewichtes  ist  ohne  Vorgänger  in  der  elektro- 
technischen Industrie. 

Warum  die  Herstellung  des  Ringes  eine  so  ausserordentlich  sorgfältige 
war,  um  jede  Fehlerstelle  im  Innern  des  Stückes  zu  vermeiden,  dürfte  ge- 
nügend klar  werden,  wenn  wir  uns  die  Umfangsgeschwindigkeit  desselben 
ausrechnen.  Sie  beträgt  bei  250  Touren  47  m  per  Sekunde  und  ruft  eine 
Centrifugalkraft  von  360  kg  hervor.  Es  ist  nun  aber  nicht  genügend,  bei 
Turbinenbetrieb  die  Magnetringe  für  die  eben  gegebenen  Werte  widerstands- 
fähig zu  machen;  vielmehr  mussten  sie  mit  Rücksicht  auf  ein  eventuell  ein- 
tretendes Durchgehen  der  Turbinen  einer  bedeutend  höheren  Tourenzahl 
Widerstand  leisten  können.  Man  besitzt  aus  der  Konstruktion  der  Turbinen- 
regulatoren die  Gewissheit,  dass  eine  Tourenzahl  von  400  absolut  nicht  über- 
scliritten  werden  kann.  Dieser  Umfangsgeschwindigkeit  von  75  m  sind  aber 
die  Magnetringe  noch  völlig  gewachsen;  nach  der  Berechnung  dürften  sie 
erst  bei  800  Touren  gesprengt  werden.  Bei  400  Touren,  75  m  Geschwindig- 
keit der  Peripherie,  beträgt  die  Centrifugalkraft  rund  920  kg,  da  nun  die 
Elastizitätsgrenze  nach  den  oben  gegebenen  Werten  bei  3600  kg  ungefähr 
liegt,   so   ist   die  Sicherheit  bei  400  Touren  noch   eine   vierfache;   bei   der 
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normalen  Geschwindigkeit  von  250  Touren,  47  m  Peripheriegeschwindigkeit, 
360  kg.     Centrifugalkraft  ist  der  Sicherheitsfaktor  10. 

Über  dem  „driver"  über  der  Plattform  sitzt  auf  dem  mit  Gewinde  ver- 
sehenen Achsenende  eine  Buchse,  welche  die  beiden  Schleifringe  zur  Auf- 
nahme des  Gleichstroms  trägt.  Dieser  Strom,  von  besonderen  kleinen 
Gleichstrommaschinen  erzeugt,  wird  von  diesen  Gleichstrommaschinen  aus 
unter  dem  Boden  des  Maschinenhauses  zum  Fundament  der  grossen  Dynamos 
geleitet,  durch  in  Eisenrohren  verlegte  Kabel  durch  letzteres  hindurch  und 
im  Innern  einer  der  Säulen,  welche  die  Plattform  tragen,  bis  zu  der  einen 
Schleifbürste  geleitet;  er  tritt  in  einen  Schleifring  ein  und  gelangt  durch 
ein  Kabel  zu  der  Magnetwicklung  der  zwölf  Polstücke,  passiert  dieselben 
und  kehrt  durch  den  zweiten  Schleifring  zu  der  auf  letzterem  schleifenden 
anderen  Bürste  zurück  und  gelangt  von  dort  auf  dem  gleichen  Wege  inner- 
halb einer  Säule  und  unter  dem  Fussboden  zu  der  Gleichstrommaschine 
zurück.  Die  zwölf  Polstücke,  welche  der  Strom  nacheinander  umkreist,  sind 
aus  weichem  Holzkohleneisen,  wie  es  gewöhnlich  nur  zu  Ankerblechscheiben 
verwendet  wird. 

Die  Wicklung  besteht  aus  rechteckigen  isolierten  Kupferstäben,  welche 
zu  Windungen  gebogen  und  auf  zwölf  Messingspulen  aufgewunden  sind. 

Das  Gewicht  der  rotierenden  Teile  der  Dynamomaschine,  der  Turbinen- 
achse und  Dynamoachse  beträgt  etwa  69  000  kg;  durch  die  besondere  Kon- 
struktion der  Turbinen  wirkt  ständig  —  ganz  unabhängig  davon,  ob  die 
Turbine  im  Betrieb  ist  oder  nicht  —  ein  Wasserdruck  von  67  500  bis  70  500  kg 
aufwärts  und  entlastet  dadurch  die  Lagerstellen  der  Achse.  Im  Falle  des 
unbelasteten  Laufs  der  Maschine  ergiebt  sich  somit  ein  Druck  von  1500  kg 
abwärts  gerichtet;  wenn  die  Maschine  unter  voller  Belastung  läuft,  so  über- 
wiegt der  Wasserdruck  und  die  Richtung  des  Druckes  von  1500  kg  ist  nach 
oben  gerichtet.  Um  diesen  verhältnismässig  geringen  Druck  aufzunehmen, 
ist  nur  ein  einziges  Lager  vorhanden;  durch  die  übrigen  Lager  geht  die 
AcLse  glatt  hindurch;  sie  dienen  lediglich  zur  Führung  der  letzteren.  Mit 
Rücksicht  auf  die  Länge  der  ganzen  Achse  von  den  Turbinenrädem  bis 
zu  den  Schleifringen  der  Dynamomaschine  (60  Meter  total)  und  mit  Rück- 
sicht auf  das  Gewicht  des  als  Schwungrad  wirkenden  Feldmagneten  war  es 
notwendig,  den  letzteren  genau  auszubalancieren.  Zu  dem  Zwecke  wurde 
in  den  Werkstätten  der  Westinghouse  Company  erst  der  „driver"  und  dann 
nochmals  „driver"  mit  angebolztem  Feldring  aus  Nickelstahl  genau  ins 
Gleichgewicht  gebracht.  Durch  die  konische  Lagerst'elle  des  „driver"  wurde 
eine  Buchse  gesteckt,  in  welche  der  Bolzen  eines  starken  Zuganges  ein- 
geschraubt wurde.  An  seinem  unteren  Ende  war  der  Bolzen  halbkugelförmig 
ausgedreht  und  sass  auf  dem  halbkugelförmig  zugespitzten  Ende  einer  Achse, 
welche  durch  die  Lager  der  Dynamo  hindurchgesteckt  war.  Die  Achse  ruht 
in  einem  Fusslager,  und  zwar  nicht  auf  dem  Lagermetall,  sondern  auf  einer 
Schicht  von  unter  Druck  stehendem  Öl,  sodass  also  eine  Lagerreibung  prak- 
tisch nicht  vorhanden  war,  welche  die  Resultate  hätte  fälschen  oder  doch 
mindestens  das  Ausbalancieren  erschweren  können,  da  der  Druck  des  Öles 
genügend  war,  das  Gewicht  der  auf  ihm  lastenden  Massen  zu  kompensieren. 
Das  Ausbalancieren  erfolgte  durch  Eisenplatten,  welche  man  im  Innern  des 
„driver"  oder  des  Magnetringes  annietete.  Diese  Methode  wurde  angewandt 
einmal  bei  ruhenden  Massen  und  dann,  während  der  driver  und  Magnetring 
in  Rotation  versetzt  waren. 
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Wir  wolN'.n    nun    noch  oint-n  Blick  auf  die  Anordnung  des  Schaltbrettes 
wi»rft»n.     Kh  iHt  (•inleucht<;nd,  das»  bei  einer  so  gewaltigen  Stromerzeu^n^s- 

nnlagf       denn  man  rechnet  Hp&ter  auf  etwa  30  Dynamomaschinen  toh  je 

5(MM)  l*S  —  CH  nicht  zwi'ckinäsMij^  g<;wesen  wäro,  sämtliche  Maschinen  parallel 
zu  schalten  und  die  Schalt-  und  Messapparate  auf  eine  Tafel  zu  vemnigen. 
AusHiTdeni  sprach  schon  d«'r  Umstand  ge^en  eine  solche  Anordnung,  dass 
dt^r  Maschincnstrom  von  240(i  Volt  erstens  direkt  in  der  näheren  Umcrebunjc 
von  einigen  Kilometern  Hadius  zur  Anwendung  gelangte,  während  für  femer 
li(»gend(»  Orte  wie  Buffalo  die  2400  Volts  zu  gering  sind,  um  ökonomisch 
übertragen  zu  werden,  vielnu*hr  eine  Umformung  auf  10  bis  25  000  Volt  hier 
nOtig  wird.  Somit  teilen  sich  sclum  von  vornherein  die  Dynamos  in  zwei 
(iruppen:  erstens  diejenigen,  welche  die  Speiseleitungen  des  Lokalbezirks 
versorgen,  und  zweitens  diejenigen,  welche  ihren  Strom  in  das  auf  dem  an- 
deren Kanalufer  d(»r  Station  gegenüber  gelegene  Transformatorenhaus  senden, 
um  durch  stehende  Wechselstromtransformatoren  auf  sehr  hohe  Spannung 
umgeformt  zu  werden.  Die  Maschinen  einer  jeden  Gruppe  können  unter  sich 
I)arallel  geschaltet  werden ;  um  jedoch  die  Schaltbrettanlage  allen  vorkommen- 
den Fällen  von  vornherein  anzupassen,  ist  es  möglich,  sogar  Maschinen  der 
einen  Gruppe  in  die  andere  liinüb(jrzu8chalt(»n  und  schliesslich  sämtliche 
Maschinen  parallel  laufen  zu  lassen.  Wie  indes  schon  her\'orgehoben, 
dürfte  es  übersichtlicher  sein,  mindestens  in  zwei  Gruppen  zu  arbeiten. 

Die  Plattfonn  zur  Aufnahme  des  Schaltbrettes  für  die  fünf  zunächst 
aufgestellten  Dynamomaschinen  befindet  sich  in  der  Mitte  des  Maschinen- 
hauses in  bedeutender  Höhe.  Die  Plattform  ist  17  m  lang,  4  m  breit  und 
2'/.>  m  hoch.  Oben  auf  derselben  stehen  die  Instrumententafeln,  und  zwar 
fünf  Dynamoschaltbretter  —  für  jeden  Generator  eins  —  zwei  für  RotatioDS- 
transformatoren,  mittels  welcher  Wechselstrom  in  Gleichstrom  zur  Magnet- 
erregung umgeformt  wird,  und  ein  sechstes  für  eine  mit  Dampfmaschine 
gekuppelte  Gleichstrommaschine ,  welche  aushilfsweise  als  Erregermaschine 
Verwendung  findet.  Unter  den  Schaltbrettern  befinden  sich  die  Regulatoren 
für  die  Magnetspulen  der  Generatoren,  und  unter  der  Plattform  im  Innern 
der  Brücke  sind  die  Ausschalter  und  Umschalter  untergebracht,  welche  durch 
Hebel  von  oben  aus  bedi(»nt  werden. 

Die  Rotati onstransformatoren  erhalten  nicht  direkt  den  hochgespannten 
Wechselstrom  von  2400  Volt;  es  sind  stehende  Wechselstromtransformatoren 
vorgeschaltet  von  je  100000  AVatt,  w<»lche  von  2400  Volt  auf  eine  niedrigere 
Spannung  umformen. 

Die  „Pittsburgh  Reduction  Company"  erhält  durch  die  Speiseleitungen 
von  der  Centrale  aus  2400  Volt  zweiphasigen  AVechselstrom ;  in  der  Fabrik 
wird  derselbe  zunächst  auf  115  Volt  Wechselstrom  durch  stehende  Trans- 
fonnatoren  umgewandelt;  darauf  wird  er  in  Rotationstransformatoren  geleitet 
und  in  lOOvoltigen  Gleichstrom  umg<*setzt.  Trotz  der  auf  den  ersten  Blick 
etwas  kompliziert  erscheinenden  Umsetzung  ist  doch  bei  dem  hohen  Nutz- 
eff(»kt  1000  pferdigen  Maschinen  —  vcm  denen  hier  zwei  vorhanden  sind  — 
kein  nennenswerter  Verlust  damit  verbunden. 

Zweitens  hat  eine  ebenfalls  in  der  Nähe  der  Station  gegründete  Car- 
borundumfabrik  einen  Kraftbedarf  von  etwa  loOO  Pferden  an  elektrischer 
Energie.  Während  aber  bei  der  Aluminiumfabrikation  des  elektrolytischen 
Prozesses  halber  Gleichstrcnn  nötig  ist,  so  wird  bei  dem  Schmelzprozess  der 
Carborundunifabiikatioii  W(*chselstrom    angewendet,    der   in    diesem  Falle  ja 
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dem  Gleichstrom  ebenbürtig  ist.  Es  ist  also  in  dieser  Fabrik  nur  nötig,  den 
hochgespannten  Strom  von  2400  Volt  durch  stehende  Transfonnatoren  auf 
100  bis  200  Volt  umzusetzen. 

VII. 

In  neuester  Zeit  hat  sich  die  elektrische  Kraftübertragung,  man  darf 
sagen,  mit  einigem  Erfolg,  eines  Gebietes  bemächtigt,  welches  bei  den  jetzigen 
Zeitläufen,  der  enormen  Hebung  der  Industrie  und  des  Handels,  ausser- 
ordentlich aussichtsreich  erscheint.  Wir  meinen  die  Beförderung  von  Schiffen 
auf  Kanälen. 

In  Deutschland  hat  die  Firma  Siemexs  &  Halske  auf  dem  Finowkanal 
umfangreiche  Versuche  angestellt  über  elektrische  Schleppschiffahrt.  Der 
Teil  der  Versuche,  welcher  als  gelungen  bezeichnet  werden  muss,  basiert 
auf  folgendem  Prinzip.  An  der  Seite  des  Kanales,  d.  h.  auf  dem  festen 
Boden,  fährt  ein  kleiner  Motorwagen  ziemlich  primitiver  Natur  auf  ein  oder 
zwei  Schienen,  bedient  durch  einen  mitfahrenden  Wärter.  Der  kleine  Motor- 
wagen entnimmt  wie  üblich  durch  Rollenkontakt  seinen  Betriebsstrom  einer 
Oberleitung  und  zieht  mittels  Seil  das  zu  befördernde  Schiff  oder  mehrere 
Schiffe  zugleich  in  dem  Kanal  vorwärts.  Die  ausgedehnten  Versuche  von 
Siemens  &  Halske  haben  die  Durchführbarkeit  dieses  Betriebes  erwiesen; 
der  Betrieb  ist  nicht  nur  technisch  durchführbar,  sondern  vor  allen  Dingen 
praktisch  rentabel  gegenüber  dem  bisherigen  Schleppdampferverkehr. 

Es  interessiert  gleichzeitig,  zu  erwähnen,  dass  in  Belgien  auf  dem  Kanal, 
welcher  Brüssel  mit  Charleroy  verbindet,  eine  derartige  Anlage,  und  zwar 
von  Brown,  Boveri  &  Co.  ausgeführt,  sich  in  vollem  Betriebe  bereits  be- 
findet und  zwar  unter  Zugrundelegung  des  Drehstromsystems  mit  drei  ober- 
irdischen Zuführungsleitungen.  Die  Centrale  für  diese  Anlage  umfasst  drei 
Dampfmaschinen,  welche  mit  Riemenbetrieb  auf  drei  Drehstromdynamo- 
maschinen von  je  100  PS  arbeiten.  Die  Tourenzahl  der  Dynamos  beträgt 
400  Touren ;  sie  erzeugen  einen  dreiphasigen  Wechselstrom  von  40  Perioden 
in  der  Sekunde  und  geben  an  ihren  Klemmen  direkt  eine  Spannung  von 
6000  Volt  ab.  Ausserordentlich  interessant  ist,  dass  die  Dynamomaschinen 
ohne  jede  Transformation  das  Netz  direkt  mit  dieser  hohen  Spannung  speisen. 

Die  Kanalanlage  umfasst  gewissermassen  vier  elektrische  Netze: 

1)  das  erwähnte  Primämetz  mit  6000  Volt  Spannung, 

2)  die  Oberleitungslinie  mit  drei  Kontaktdrähten  von  300  Volt, 

3)  das  Beleuchtungsnetz 
und  schliesslich 

4)  ein  verzweigtes,  aber  sehr  notwendig  erscheinendes  privates  Tele- 
phonnetz. 

Auch  hier  wird  wie  bei  Siemens  &  Halske  die  Beförderung  der  Schiffe 
durch  kleine  Lokomotiven  bewirkt,  welche  auf  dem  Ufer  des  Kanals  auf 
demselben  Treidelweg  laufen,  auf  welchem  früher  die  Pferde  gingen.  Der 
Weg  ist  indessen  seitens  der  Gesellschaft  auf  eine  Breite  von  1,25  m  maka- 
damisiert  worden,  da  die  Lokomotiven  nicht  etwa  mit  Spurkranzrädern  auf 
Schienen,  sondern  mit  gewöhnlichen  allerdings  sehr  breiten  Rädern  auf  dem 
gewöhnlichen  Gnind  und  Boden  laufen.  Auf  der  Lokomotive  fährt  ein 
Wärter  mit,  welcher  den  Drehstromotor  zu  bedienen  hat. 

Hsndb.  d.  Elektrotechnik  IX,  2.  10 
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Die  Motoren  sind  Drehstrommotoren  achtpoliger  Ausführung,  daher 
600  Touren  in  der  Minute  machend.  Ihre  normale  Leistung  beträgt  5  PS; 
sie  lassen  sich  indessen  bis  auf  10  PS  überlasten. 

Eigenttlmlicherweise  ist  bei  diesen  Motoren  der  Läufer  derjenige  Teil, 
welcher  den  Hochspannungsstrom  empfängt,  während  der  Ständer  als  in- 
duzierter Teil  mit  dem  Anlasswiderstand  verbunden  ist.  Natürlich  kann  der 
Motor  in  beiden  Drehrichtungen  laufen,  zu  welchem  Zwecke  ein  Umschalter 
vorhanden  ist. 

Eine  genaue  Beschreibung  der  Anlage,  für  welche  bei  der  gewaltigen 
Ausdehnung,  welche  sie  besitzt,  ausser  der  erwähnten  ersten  Centrale  noch 
zwei  weitere  im  Bau  begriffen  sind,  ist  von  Herrn  P.  Desombre  bei  Charles 
Herissey  in  Evreux  erschienen. 

Es  ist  zu  wtLnschen,  dass  unsere  deutsche  Elektrotechnik  auf  dem  Platze 
sein  wird,  wenn  es  sich  darum  handelt,  für  die  grossen  geplanten  Kanal- 
Unternehmungen  des  preussischen  Staates  die  geeigneten  Betriebskräfte  zu 
finden,  um  den  zu  erwartenden  gewaltigen  Schleppschiff  verkehr  in  rentabeler 
Weise  durchzuführen.  Es  köimte  unter  andern  volkswirtschaftlich  von  höch- 
stem Vorteil  sein,  derartige  Centralen,  welche  der  Trace  des  Kanals  zu  folgen 
haben,  nicht  nur  für  die  Aufgabe  der  Schleppschiffahrt,  sondern  auch  für 
Beleuchtung  und  Kraftverteilung  von  vornherein  zu  errichten. 

Nachdem  wir  nun  an  Hand  verschiedener  Anlagen,  soweit  der  verfüg- 
bare Kaum  es  gestattet,  einen  ungefähren  überblick  über  den  heutigen  Stand 
elektrischer  Kraftübertragung  gegeben  haben,  bleibt  uns  noch  übrig,  mit 
kurzer  Beschreibung  imd  unter  Vorführung  einer  Reihe  von  Abbildungen 
auf  besondere  Spezialkonstruktionen  unserer  bedeutenderen  Firmen  ein- 
zugehen und  zwar  besonders  auf  Konstruktionen,  welche  eine  elegante  Lösung 
der  Aufgabe  darstellen,  Elektromotoren  mit  Arbeitsmaschinen  irgendwelcher 
Art  zu  vereinigen. 

Beschreibung  elektromotorischer  Antriebe. 

In  erster  Linie  sind  da  zu  nennen  Antriebe  von  Ventilatoren.  Es  ist 
ja  von  vornherein  klar,  dass  sich  wohl  kaum  irgend  eine  Maschine  so  gut 
wegen  ihrer  verhältnismässig  hohen  Tourenzahl  zur  direkten  Kuppelung  mit 
Elektromotoren  eignet,  als  der  Ventilator  beziehungsweise  der  Exhaustor,  die 
Umkehrung  des  Ventilators.  Nachstehend  bringen  wir  die  Abbildung  eines 
Drehstrommotors  in  direkter  Kuppelung  mit  einem  Hochdruckventilator;  der 
elektromotorische  Antrieb  ist  ausgeführt  von  der  Firma  „Elektrizitäts- Aktien- 
gesellschaft vorm.  Kolben  &  Cie."  in  Prag  (Fig.  51). 

Sodann  geben  wir  im  folgenden  Bilde  (Fig.  52)  den  elektrischen  An- 
trieb eines  Grubenventilators  durch  einen  5  PS  Gleichstromelektromotor 
der  „Union -Elektrizitäts- Gesellschaft",  Berlin;  der  Motor  und  der  mit  ihm 
direkt  gekuppelte  Ventilator  macht  1000  Umdrehungen  in  der  Minute.  An 
dem  Ventilator  ist  deutlich  zu  sehen,  dass  derselbe  ursprünglich  für  Riemen- 
betrieb eingerichtet  gewesen  ist,  worauf  die  ausgesparte  Stelle  in  dem  Lager- 
stuhl deutet. 

Von  einem  elektrischen  Betriebe  von  Ventilatoren  ist  natürlich  gerade 
in  Gruben  ein  ganz  besonderer  Gebrauch  gemacht  worden,  da  hier  die  Not- 
wendigkeit, schlechte  Gase  zu  entfernen,  ebenso  dringend  war,  wie  anderer- 
seits   der  Antrieb   durch   kleine  Dampfmaschinen   und   daher   die  Verlegung 
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eines  ansgedehaten  Dampf lei tun gsnetzee  in  der  Grube  auf  Schwierigkeiten 
BtOBSeD   mtiBS. 

Ein  ganz  besonderes  Gebiet  in  diesem  Genre  wird  dargesteilt  durch  die 
kleinen  elektrisch  betriebenen  Zinunerventilatoren,  welche  wegen  ihrer  Preis- 
wflrdigkeit  und  ihrer  Bequemlichkeit  in  ^er  Anbringung  an  der  Hand,  an 
der  Decke,  auf  dem  Tisch  u.  s.  w,  vornehmlich  in  den  Tropen  sowie  auf 
grosseren  Schiffen  sich  schnell  zu  einem  unentbehrlichen  Luxusgegenstand 
aufgeschwungen  haben.  Wir  besitzen  thatsächlich  heute  bereits  Spezi al- 
tabriken,  weiche  sich  mit  niclits  anderem,  als  mit  der  Herstellung  derartiger 
kleinen  Ventilatoren  beschäftigen. 

Ein  weiteres  ganz  bedeutendes  Gebiet,  auf  welchem  der  Elektromotor 
Grosses  geleistet  hat,  ist  der  Antrieb  von  Pumpen.     Naturgemäss  lassen  sich 


Fig.  51. 

hier  die  Centrifugalpumpen  mit  ihrer  schnellen  Tourenzahl  erheblich  leichter 
durch  Elektromotoren  antreiben,  als  die  Kolbenpumpen  mit  ihrer  langsamen 
Geschwindigkeit.  Neuerdings  ist  indessen  durch  die  Erfindung  der  Riedler 
Expresspumpe  auch  für  das  letztere  System  ein  grosser  Fortschritt  gewonnen, 
da  diese  Pumpen  selbst  für  grosse  Leistungen  mit  aussergewöhnlich  hohen 
Tourenzahlen  arbeiten.  Bekannt  ist  die  Thatsache,  dass  eine  derartige 
RiEDLEB  Expresspumpe  direkt  gekuppelt  mit  einem  grossen  Drehstrommotor 
der  Aligemeinen  Elektrizitäts- Gesellschaft  ein  würdiges  Ausstellungsobjekt 
unserer  deutschen  Abteilung  auf  der  Pariser  Weltausstellung  des  Jahres  1900 
gebildet  hat.  Die  Allgemeine  Elektrizitäts-Gesellschaft  hat  einen  sehr  klaren 
und  übersichtlichen  kleinen  Bericht  über  diese  Riedler  Expresspumpe,  deren 
Patente  sie  besitzt,  veröffentlicht. 

Die  folgende  Fig.  53  giebt  uns  die  Ansicht  eines  mit  einer  Centrifugal- 
pumpe  direkt  gekuppelten  Drehstrommotors  der  Firma  „Elektrizitftts- Aktien- 
gesellschaft  vorm.    Kolben   &   Cie."    in   Prag.      Man   sieht   hier,    dass    die 
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elektrotechnische     Pinna     den     Zasaminenbau    der    beiden    Mascliinen    aus- 
Reführt  hat. 


Die  fol^rende  Abbildung  giebt  uns  den  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  zur 
Zeit  grOsstpn  existierenden  Drehstrommotor  Europas,  nfiinlich  einen  1000  PS 
zweiphasigen  Wechselstrommotor  der  Finna  Brown,  Boveri  &  Co.,  direkt  ge- 
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der  eleganten  Einfachheit  der  direkten  Kuppelung  wie  bei  Centrifugalpuinpen 
za  finden;  der  ausBerordentiiche  langsame  Lauf  der  Kolbenpumpe  bedingt 
eine  doppelte  Zahnradttbersetzung,  welche  eich  allerdingB  nicht  bcBonders 
schän  ausnimmt.  Dieser  Antrieb  ist  von  der  „Union -Elektrizitflta- Gesell- 
schaft" ausgeführt. 

Im  Folgenden  bringen  wir  noch  einige  instruktive  Abbildungen  aus  dem 
Bereiche  der  Hebezeuge.  So  stellen  die  beiden  folgenden  Figuren  (Fig.  5G 
und  57}  Laufkranantriebe  der  Firma  „Oeklikox"  dar  und  zwar  den  einen 
angetrieben  durch  Gleichstrommotoren  eingekapselter  Bauart,  den  anderen 
durch  Drehstrommotoren.  Die  beiden  Figuren  lassen  in  ihrer  ausserordent- 
lichen Schärfe  alle  Details  genau  erkennen. 

Gerade  der  Betrieb  von  Hebezeugen  hat  in  letzter  Zeit  an  die  Elektro- 
technik ausserordentliche  Ansprüche  gestellt,  und  zwar  nicht  nur  an  die 
Elektromotoren,  sondern  in  mindestens  ebenso  reichlichem  Masse  an  die  An- 
lassapparate.    Der  Betrieb  von  Aufzügen   für  Lasten  und  für  Personenbeför- 
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derung  ist  ausserordentlich  rege  geworden,  seitdem  in  Amerika  auf  diesem 
Gebiete  ganz  besonders  vorangegangen  worden  war.  Wir  würden  ein  be- 
sonderes Eingehen  auf  dieses  Thema  nicht  vermeiden  können,  wenn  nicht 
vor  ganz  kurzer  Zeit  ein  Spezialwerk  über  den  Antrieb  der  Hebezeuge  auf 
elektrischem  Wege  erschienen  wäre ,  das  empfehlenswerte  Buch  von  Niet- 
hammer „Generatoren ,  Motoren  und  Steuerapparate  elektrisch  betriebener 
Hehezeuge".  Es  ist  daher  jedem,  der  sich  besonders  für  diesen  Teil  der 
elektrischen  Kraftübertragung  interessiert ,  das  Studium  dieses  Werkes  zu 
empfehlen. 

Im  Nachfolgenden  bringen  wir  die  Abbildung  einer  Lastenaufzugswinde 
für  1000  kg  Tragfähigkeit,  ausgeführt  von  der  Firma  „Elektrizitäts- Aktien- 
gesellschaft vorm.  Kolben  &  Cie,"  (Fig.  58).  Der  Antrieb  geschieht  durch 
Drehstrommotor,  das  Einrücken  des  Anläse  Widerstandes  geschieht  automatisch 
in  der  bekannten  Weise,  dass  die  Bewegung  des  Motors  selbst  auf  den  An- 
lasser Übersetzt  wird. 

Einen  elektrisch  und  zwar  durch  Gleichstrommotor  betriebenen  Förder- 
haspel der  „Union-Elektrizitats-Gesellscliflft"  stellt  Fig.  59  dar. 


u;^ 
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Von  derselben  Firma  ausgeführt  ist  die  weiterhin  dargestellte  elektrische 
Aufzugswinde  mit  Gleichstrommotoren  (Fig.  60). 

Ein  ganz  besonderes  Hauptkapitel  der  elektrisch  betriebenen  Hebezeuge 
bilden  die  PortalkrÄne  für  Hafenanlagen,  sowie  die  ihnen  verwandten  Dreh- 
kräne und  ähnliche  Ausführungen  dieser  mit  grossen  Lasten  rechnenden 
Hebezeuge. 

Auch  auf  diesem  Gebiete  hat  gerade  die  Firma  „Union -Elektrizitäts- 
Gesellschaft"  sich  hervorragende  Verdienste  erworben,  indem  sie  eine  der 
ersten  Gesellschaften  war,  welche  erkannt  haben,  wie  die  gesteigerten  An- 
sprüche des  Hafenverkehrs  gerade  die  Ausbildung  der  Lösch-  und  Lade- 
vorrichtungen auf  elektrischem  Wege  zu  einer  dringenden  Aufgabe  der  Neu- 
zeit gestalteten.  Von  Jahr  zu  Jahr  mit  der  Steigerung  des  Verkehrs  in 
unseren  grossen  Häfen  wurde  an  die  Hebezeuge  die  Forderung  immer 
grösserer  Kapazität,  immer  schnellerer  und  leichterer  Manövrierfähigkeit  bei 
absoluter  Betriebssicherheit  und  bei  möglichst  sparsamen  Betriebsbedingungen 
gestellt. 

Nur  die  Centralisierung  der  Hebezeuge  für  einen  ausgedehnten  Hafen- 
betrieb gewährleistet  die  angestrebten  Vorteile.  Dampfcentralen  indessen  mit 
ihren  weit  zu  verlegenden  Dampfleitungen  anzulegen,  ist  unthunlich.  Da- 
gegen sprechen  die  Verluste  in  den  Rohrleitungen  durch  Wärmeausstrahlung 
und  Undichtigkeit  sowie  die  Gefahr  des  Einfrierens.  Hydraulischer  Betrieb 
entbehrt  zum  Teil  der  genannten  Fehler,  besitzt  jedoch  andere  Nachteile. 
Erst  die  elektrische  Kraftübertragung  bot  ein  vollkommenes  Mittel  für  den 
sachgemässen  Betrieb  von  Hebezeugen,  umsomehr  wenn  zum  Ausgleich  der 
Stösse  eine  Pufferbatterie  dienen  kann.  Die  Regulierfähigkeit  der  Elektro- 
motoren, die  Anpassung  der  Geschwindigkeit  an  die  zu  bewältigende  Last, 
der  beschleunigte  Rückgang  des  leeren  Hakens  sind  ebenso  grosse  Vorteile, 
wie  die  Möglichkeit  gleichzeitiger  Lichtversorgung. 

Die  Frage,  ob  Gleichstrom  oder  Drehstrom  für  den  Betrieb  von  Hebe- 
zeugen vorzuziehen  sei,  begegnet  geteilter  Meinung  in  den  Fachkreisen.  Es 
spricht  allerdings  manches  für  die  Anwendung  des  Gleichstroms,  so  die  vor- 
zügliche Anzugskraft  der  Hauptstrommotoren,  ihre  Regulierfähigkeit  in  Bezug 
auf  die  Tourenzahl  und  anderes;  dass  dagegen  die  grössere  Betriebssicher- 
heit bei  den  Drehstrommotoren  zu  finden  ist,  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel ; 
es  wird  daher  im  wesentlichen  auf  eine  genaue  Abwägung  der  Vorteile  und 
Nachteile  beider  Motorengattungen  im  gegebenen  Falle  ankommen,  wenn  es 
sieh  darum  handelt,  die  Frage  des  Stromsystems  zu  entscheiden. 

Nachstehend  bringen  wir  noch  einige  Ausführungen  der  „Union -Elektri- 
zitätsgesellschaft", welche  Anspruch  darauf  machen  können,  als  besonders 
interessante  Anlagen  zu  gelten.  Fig.  61  veranschaulicht  einen  feststehen- 
den Drehkran,  welcher  mit  zwei  wasserdichten  Gleichstronmiotoren  aus- 
gerüstet ist  und  dessen  gesamte  Bedienung  durch  einen  Universalsteuerhebel 
erfolgt. 

Wir  wollen  diese  Beschreibung  von  Hebezeugen  nicht  schliessen,  ohne 
den  elektrisch  betriebenen  Vollportalkran  zu  erwähnen,  welcher  auf  der 
Pariser  Weltausstellung  seitens  der  Firma  „Mannheimer  Maschinenfabrik 
Mohr  &  Federhaff"  ausgestellt  war.  Der  Kran  hatte  eine  Tragkraft  von 
3000  kg  mit  loser  Rolle,  von  1500  kg  ohne  Rolle,  seine  sonstigen  Daten  waren 
folgende:  Ausladung  9,27  m,  Rollenhöhe  14  m,  Hubhöhe  20m,  Spur  4,4m, 
Radstand  4,5  m. 


Beschreib  nng  elektromotorisclier  Antrieb«. 
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Zur  Bedienung  des  Kranes  waren  zwei  Motoren  vorhanden,  von  denen 
der  eine  mit  einer  Leistung  von  23  PS  bei  570  Touren  zum  Betriebe  des 
Hubwerkes,  der  andere  mit  4^/^  PS  bei  940  Touren  zum  gemeinsamen  Be- 
trieb des  Drehwerks  und  des  Fahrwerks  dienten.  Der  Antrieb  geschah 
durch  Drehstrom  von  200  Volt  Spannung  und  6000  Polwechseln. 

Die  Stromzuführung  war  unterirdisch  angeordnet  in  folgender  Weise: 

In  einem  ausgemauerten  Kanal  liegen  die  drei  Zuleitungsschienen,  isoliert 
an  eisernen  Quergestellen  befeskjgt.  Der  ausgemauerte  Kanal  endet  an  der 
Pflasteroberfläche  in  einem  schmalen  Schlitz  von  30  mm.  An  dem  der  Kanai- 
seite  zugewendeten  Portalfuss  dek  Kranes  ist  ein  Gehäuse  befestigt,  aus 
welchem  drei  isolierte  Kupferschienen  in  den  Schlitz  hinunterreichen,  um  dort 
mit  ihren  federnden  Kontakten  die  Verbindung  des  Kraus  mit  den  drei  Zu- 
leitungsschienen herzustellen. 

Die  Fahrbewegung  des  Kraus  kann  auf  diese  Weise  ziemlich  unbegrenzt 
ausgedehnt  werden. 

Von  dem  genannten  am  Portalfusse  befestigten  Gehäuse,  in  welchem  ein 
dreifacher  Sicherheitsausschalter  sich  befindet,  nimmt  die  dreifache  Leitung 
ihren  Weg  stets  gut  isoliert  längs  des  Portales  durch  den  Königsstock  hin- 
durch nach  drei  Schleifringen,  welche  an  den  Leitungen  befestigt  sind. 

Von  da  wird  der  Strom  durch  Schleifbürsten,  welche  mit  dem  drehbaren 
Kranhaus  verbunden  sind,  abgenommen  und  nach  dem  Schaltbrett  geführt, 
von  wo  er  sich  über  Sicherungen  und  dreipolige  Ausschalter  nach  den  Anlass- 
widerständen bezw.  Motoren  verzweigt. 

Die  Bedienung  des  Kraus  ist  sehr  einfach.  Der  Führer  hat  seinen 
Stand  vom  am  Kranhaus  und  kann  die  Operation  des  Kraus  vollkommen 
übersehen. 

Mit  einer  Hand  bedient  er  die  Steuerung  des  Hubwerkes,  mit  der  an- 
deren den  Anlasser  für  Dreh-  oder  Fahrwerk. 

Die  Konstruktion  und  Funktion  des  Hubanlassers  ist  folgende:  Auf 
einer  Marmorplatte,  an  einem  Gehäuse  befestigt,  sind  im  Kreise  Kohlen- 
kontakte angebracht,  welche  in  drei  Abteilungen  entsprechend  den  drei 
Phasen  des  Drehstroms  zerfallen. 

Von  diesen  Kontakten  gehen  Anschlüsse  an  den  dreifachen  Widerstand, 
welcher  im  Gehäuse  untergebracht  ist.  Ist  der  Steuerhebel  in  seiner  Mittel- 
stellung, so  ist  der  Strom  vom  Netz  abgeschaltet  und  jede  Bewegung  des 
Kraus  durch  mechanische  Bremsen  .gehindert.  Zur  Einleitung  einer  Hab- 
bewegung des  Kraus  wird  der  Steuerhebel  zurückgelegt,  dadurch  die  Motor- 
ankerbremse gelüftet  und  zugleich  der  Erregerstrom  eingeführt.  Durch 
weitere  Bewegung  des  Hebels  werden  alsdann  die  eingeschalteten  Anlass- 
widerstände der  Reihe  nach  ausgeschaltet,  sodass  in  gewissen  Grenzen  der 
Motor  jede  beliebige  Geschwindigkeit  bis  zu  seiner  Normaltourenzahl  an- 
zunehmen vermag.  Beim  Abstellen  der  Hubbewegung  wiederholen  sich 
diese  Anlasserfunktionen  in  umgekehrter  Reihenfolge,  sodass  der  Motoranker 
seine  ganze  lebendige  Kraft  noch  zur  Lasthebung  abgeben  kann,  bis  der 
Steuerhebel,  in  seine  Mittelstellung  gebracht,  erst  den  Strom  ganz  abschaltet 
und  dann  die  Ankerbremse  freigiebt.  Beim  Senken  der  Last  bleibt  der 
Motor  stehen;  der  Steuerhebel  entkuppelt  sich  deshalb  beim  Vorlegen  auto- 
matisch vom  Anlasser ,  um  lediglich  die  Bremse  zu  führen ,  was  dadurch 
ausserordentlich  zart  geschehen  kann.  Ein  ganz  geringes  Hakengewicht 
genügt   schon,    die  Trommelachse   abzudrehen,    da  Motor  und  Vorlegewelle 
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durch  das  Vorlegen  des  Steuerhebels  abgekuppelt  werden.  Der  Anlasser 
für  Dreh-  und  Fahrwerk,  ähnlich  konstruiert  wie  der  Hub&nlasser,  Trird 
durcl)  ein  horizontales  Handrad  bedient  und  vermag  dem  Motor  Strom  für 
beide  Umdrehnngsrlchtungcn  zuzuführen. 


Ist  das  Handrad  in  seiner  Mittelstellung,  so  ist  auch  hier  der  Strom  vom 
Netz  abgeschaltet  und  die  Ankerbremse  angezogen.  Bei  dessen  Drehung 
nach  rechts  oder  links  wird  die  Ankerbremse  gelüftet,  der  Strom  eingeführt 
und  bei  weiterer  Bewegung  nach  und  nach  die  Widerstände  ausgeschaltet, 
wobei  sich  die  Kontaktrollen  stets  nur  nach  einer  Richtung  drehen.    Da  der 
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Strom  abgeschaltet  wird,  ehe  die  Ankerbremse  einfällt,  so  hat  es  der  FUlirer 
^anz  in  der  Hand,  die  lebendige  Kraft  des  sich  drehenden  Erans  bis  znin 
gewünschten  Stillstand  voll  auszonützen,  wodurch  wesentüch  an  Strom  ge- 
spart wird.  Die  Drehrichtung  des  Handrades  des  Drehwerkes  sowohl ,  als 
die  Bewegung  des  Steuerhebels  des  Hubwerkes  sind  mit  der  Bewegung  der 
Last  in  Übereinstimmung,  sodass  die  Bedienung  des  Erans  sehr  einfach  ist 
und  falsche  Griffe  vermieden  werden. 

Das  Hubwindwerk,  dessen  sämtliche  Wellen  in  zwei  guseeiBemen  Schil- 
dern gelagert  sind,  besteht  aus  Hubtrommel  und  doppelter  ZahnradUber- 
Setzung.  Das  auf  der  Motorwelle  aufgekeilte  Trieb  ist  aus  Rohhaut  her- 
gestellt und  gewährleistet  dem  Windwerk,  trotz  der  hohen  Tourenzahl  des 
Motors,  einen  stossfreien,  elastischen,  fast  geräuschlosen  Gang.  Eine  zweite 
Trommel ,  welche  aus  zwei  Teilen  von  verschiedenem  Durchmesser  besteht, 
dient  zur  Aufnahme  der  Schliess-  und  Gegengewichtsseile,  einer  Vorrichtung, 


welche  die  Pördergefässe  respektive  Excavatoren  auf  beliebiger  Höhe  Offnen 
und  Bchliessen  lässt. 

ExeavHtoren  (Selbstgreif er)  haben  den  Vorteil,  dass  sie  sich  automatisch 
füllen,  wenn  es  sich  um  Lfischen  oder  Verladen  von  Kohlen,  Erzen,  Ge- 
treide u.  s.  w.  handelt.  Sie  sind  deshalb  ausserordentlich  leisttmgsfähig  und 
sichern  einen  billigen  ökonomischen  Betrieb.  Hub-  und  Entleerungsseil  sind 
Vierkant  geflochten  und  bestehen  aus  bestem  Patentpflugstahldraht,  Die 
eigenartige  Fleehtung  der  Seile  schliesst  das  so  lästige  Drehen  gewöhnlicher 
Drahtseile  aus.  Um  raschen  Verschleiss  derselben  zu  verhüten,  sind  die 
Trommeln  und  Rollen  abgedreht  genutet  und  in  ihrem  Durchmesser  reichlieh 
gross  gehalten.  Sämtliche  Kader  des  Hubwerkes  sind  auf  einer  Spezial- 
räderfrä^maschine  gefräst,  Trommel  und  Vorgelege  ach  sen  in  Walzenlagem 
gelagert,  sodass  ein  ausserordentlich  hoher  Nutzeffekt,  somit  geringster  Strom- 
verbrauch gewährleistet  wird. 

Auf  der  Achse  des  Motors  sitzt  eine  selbstthätig  wirkende  Differential- 
bremse, welche  ein  RUekwärtsdrehen  des  Motors  unmöglich  macht  und  des- 
halb auch  im  Falle  einer  plötzlichen  Stromunterbrechung  ein  Abstürzen  der 
Last  verhindert.     Dieselbe   ist  vollständig   anabhängig  von  der  schon  früher 
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erwähnten  Ankerbremse,  welche  in  direkter  Verbindung  mit  dem  Steuerhebel  ' 
steht  nnd  zur  Arretierung  des  in  Bewegung  befindlielicn  Motors'  dient. 

Die  Vorgelegewelle  trägt  eine  der  Firma  gesetzlich  geschützte  Brems- 
bandknppltmg  (D.  R.  G.  M.  21339  und  78183),  durch  welche  beim  Senken 
der  Last  die  Trommel  nebst  ihrer  ersten  Übersetzung,  wie  schon  oben  be- 
merkt, vom  übrigen  Windwerk  abgekuppelt  wird. 

Das  kleine  Triebrad  auf  der  Vorgelegewelle,  welches  mit  dem  Zahnrad 
der  Hubtrommelachse  in  Eingrirr  steht,  ist  mit  der  Bremsscheibe  der  Kupp- 
lung verbunden  und  läuft  mit  einer  langen  Büchse,  aus  Spezialbronze  her- 
gestellt, lose  auf  der  Achse.  Die  Scheibe,  welche  das  Bremsband  mit  seinem 
Stellzeug  trägt,  ist  dagegen  fest  mit  dieser  Achse  verkeilt.  Durch  ein  Ge- 
wicht und  eine  auf  der  Vorlegeachse  sitzende  verschiebbare  Muffe,  die  mit 
Hülfe  von  Lenkern  und  Hebel  mit  dem  Bremsband  verbunden  ist,  wird  das 


Flg.  liO. 

letztere  fest  angezogen ,  durch  den  Steuerhebel ,  wenn  der  Kranhaken  ab- 
gelassen werden  soll,  aber  gelöst. 

Damit  der  Lasthaken  nicht  gegen  die  Auslegerrolle  anlaufen  kann,  wird 
dessen  Bewegung  durch  eine  selbstthätig  wirkende  Vorrichtung,  welche  der 
Firma  patentiert  ist  (D.  R.  P.  97  500),  rechtzeitig  begrenzt. 

Durch  ein  Zahnräderpaar  wird  von  der  Trommelwelle  aus  eine  Achse 
angetrieben,  auf  welche  flaches  Gewinde  geschnitten  ist.  Eine  durch  ein 
Hänge  gewicht  an  der  Drehung  verhinderte  Laufmuttcr  schraubt  sich  anf 
dieser  Spindel  hin  und  her,  während  eine  zweite  Mutter  fest  auf  der  Spindel 
sitzt.  Beide  Muttern  besitzen  gegeneinander  gekehrte  Nasen,  die  sich  treffen, 
wenn  sich  der  Lasthaken  der  Rolle  au!  ein  gewisses  Mass  genähert  hat.  Die 
bewegliche  Mutter  nimmt  nun  an  der  Drehtmg  teil  und  ein  an  ihr  befestigter 
Arm  zieht  mittels  eines  Kettchens  den  Steuerhebel  auf  seine  Brcmsstellung, 
um   den  Motor  still  zu  setzen.     Durch  den  patentierten  Ausschal  tun  gsmecha- 


158        Entwurf,  Berechnung  und  Beschrelbnng  elektrischer  Arbeltettbcrtrn^ng. 

nismus  ist  dafür  gesorgt,  dass  der  Steuerhebel  nicht  über  seine  Bremssteltang 
hinaus  bewegt  werden  hann  und  infolgedesBen  sich  die  Hnbbremse  lösen 
würde. 


Die  Bewegungen  des  Drehwerkes  und  Fahrwerkes  werden  von  der  ver- 
längerten Motonvelle  abgriiommen ;  die  Umschaltung  für  die  eine  oder  andere 
Kranhewrgung  geschieht  durch  eine  einfache  Kupplung,  welche  von  Hand 
bedient  wird.     Auf  der  Motorwelle  selbst  befindet  sich   temer  die  elastische 
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Kupplung,  welche  zugleich  als  Bremsscheibe  für  die  Ankerbremse  des  Dreh- 
resp.  Fahrwerkes  ausgebildet  ist. 

Das  Drehwerk  besitzt  einen  auf  der  verlängerten  Motorwelle  angebrachten 
zweigängigen  aus  Stahl  hergestellten  und  gehärteten  Wurm  mit  Stahlkugel- 
lagerung und  ein  dazu  gehöriges  gefrästes  Wurmrad,  welche  in  einem  ge- 
schlossenen gusseisemen  Gehäuse  vollständig  unter  öl  laufen.  Die  Wurm- 
radachse trägt  an  ihrem  unteren  Ende  ein  Gussstahltrieb,  das  an  dem  fest- 
liegenden Zahnkranz  abrollt  und  die  Drehung  des  Kraus  hervorbringt.  Vier 
gussstähleme  Laufräder,  welche  auf  einem  abgedrehten  Stahlschienenkranz 
laufen,  übertragen  den  Lastdruck  auf  das  Portal. 

Das  Fahrwerk  schliesst  sich  mittels  Rohhauttriebes  und  gefrästem  Stirn- 
rad ebenfalls  an  die  verlängerte  Motorwelle  an.  Die  Bewegung  des  Motors 
wird  dann  durch  eine  eingekapselte  Wurmradübersetzung,  deren  Wurmrad- 
welle durch  den  Königszapfen  hindurchgeführt  ist  und  einigen  Wellen  mit 
konischen  Getrieben  auf  die  gussstählemen  Laufräder  übertragen. 

Die  Zugänglichkeit  des  Kraus  ist  durch  Leitern  am  Portal  und  Schnabel, 
sowie  durch  eine  auf  dem  Portal  befindliche  Plattform  bequem  gemaclit. 

Das  Kranhaus  ist  solid  aus  genutetem  Holz  gefertigt  und  dessen  Dach 
mit  Zinkblech  beschlagen.  Die  Durchgangsöffnung  der  Seile  besitzt  Schutz- 
vorrichtungen, um  das  Eindringen  von  Regen  und  Schnee  in  das  Innere  des 
Gehäuses  zu  verhindern. 

Elektrische  Beleuchtung  ist  in  Form  von  festen  und  transportablen  Glüh- 
lampen vorgesehen. 

Die  Geschwindigkeiten  der  Kranbewegungen  sind  folgende: 

Heben:    0,4  bezw.  0,8  m  (Sekunde)  je   nach  Anwendung  der  losen 

Rolle, 
Drehen:  1,5  m  (Sekunde)  am  Haken, 
Fahren:  0,2  m  (Sekunde). 

Der  Stromverbrauch  eines  Kranspiels,  zusammengesetzt  aus  nachstehen- 
den Bewegungen,  ist  zu  circa  120  Wattstunden  garantiert. 

Heben  von  1500  kg  auf  10  m. 
Drehen  der  Last  um  180^ 
Absetzen  der  Last  um  2  m. 
Heben  des  leeren  Hakens  um  2  m. 
Zurückdrehen  ohne  Last  um  180^ 
Ablassen  des  leeren  Hakens  um  10  m. 

Der  Kran  ist  imstande  25  Kranspiele  pro  Stunde  zu  leisten;  bei  An- 
wendung eines  Excavators  von  1,75  cbm  Inhalt,  welcher  etwa  1300  kg 
Kohlen  fasst,  können  demnach  bei  zehnstündiger  Arbeitszeit  täglich  circa 
825  t  Kohlen  gefördert  werden. 

Die  gesamte  Kranordnung  wird  durch  die  beigefügte  Schnittzeichnung 
(Fig.  62)  in  anschaulicher  Weise  wiedergegeben. 

Das  ganze  Gebiet  der  elektrisch  betriebenen  Hebezeuge  wie  Kranen, 
Fahrstühle,  Winden  u.  s.  w.  ist  ein  so  umfangreiches,  dass  wir  demselben 
uns  im  Rahmen  dieses  Buches  nicht  eingehend  widmen  können.  Wir  müssen 
deshalb  wiederholt  auf  das  grössere  Spezialwerk  verweisen,  welches  durch 
Dr.  Niethammer,  Oberingenieur  der  Union -Elektrizitätsgesellschaft,  über 
diesen  Gegenstand  vor  kurzem  veröffentlicht  worden  ist.  Nur  einiges  sei 
uns  gestattet  hier  noch  hervorzuheben. 


160        Entwarf,  Berechnung  und  Beschreibung  elektrischer  Arbeitsübertragung. 

Wir  wollen,  nachdem  wir  selbst  uns  eingehend  über  die  Eigenschaften 
der  Gleich-  und  Drehstrommotoren  und  über  ihre  verschiedenen  Schaltungen 
verbreitet  haben,  nicht  nochmals  wiederholen,  welche  Bedingungen  an  einen 
guten  Kranmotor  oder  Hebezeugmotor  im  allgemeinen  gestellt  werden  müssen. 
Es  geht  dies  aus  der  früheren  Darlegung  hervor.  Bezüglich  der  Anordnung 
der  Leitungen  bei  Laufkränen  und  sonstigen  Hebezeugen  sei  ebenfalls  auf 
Niethammer  verwiesen,  welcher  diese  Gegenstände  in  längeren  Abschnitten 
behandelt.  Hierhin  gehören  auch  die  elektromagnetischen  Bremsen,  welche 
bei  vielen  Fahrstühlen  und  bei  fast  allen  Kränen  in  Anwendung  kommen. 


Fig.  G3. 


Ein  besonderes  Kapitel  verdienen  die  bei  einem  Hebezeugbetriebe  un- 
entbehrlichen und  in  ihrer  Konsti-uktion  so  ausserordentlich  wichtigen  Umkehr- 
anlasswiderstände. Die  Konstruktion  der  älteren  Finnen  sind  in  dem  oben 
erwähnten  Handbuch  über  Generatoren,  Motoren  und  Steuerapparate  für 
elektrisch  betriebene  Hebezeuge  eingehend  beschrieben;  es  sei  uns  nur  ge- 
stattet, an  dieser  Stelle  eine  jüngere  Konstruktion,  welche  von  Seiten  des 
Verfassers  für  die  Magdeburger  Elektromotorenfabrik  angegeben  worden  ist, 
zu  beschreiben.  Es  handelt  sich  um  einen  automatisch  wirkenden  Umkehr- 
anlasswiderstand für  elektrische  Aufzüge. 

Der  auf  Fig.  63,  64  und  65  veranschaulichte  automatische  Wendeanlasser 
hat  den  Zweck,    durch  eine  nach  oben   oder  unten  gerichtete  Seilbewegung 
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von  beiläufig  600  mm  Hub  den  das  Hebezeug  antreibenden  Gleichstrom- 
oder Drehstrommotor  rechts-  oder  linksläufig  in  Thätigkeit  zu  versetzen  unter 
den  für  eine  regelrechte  Wirkungsweise  des  Motors  gegebenen  Bedingungen, 
unabhängig  von  einer  mehr  oder  minder  mangelhaften  Bedienung. 

Der  Apparat  besteht  aus  einer  Seilscheibe,  welche  aus  der  Mittelstellung 
„Halt"  in  zwei  Endstellungen  „Auf"  und  „Nieder"  durch  entsprechenden  Zug 
am  Seil  bewegt  wird.  In  allen  drei  Stellungen  wird  die  Seilscheibe  federnd 
eingeklinkt.     An    der  Rückseite   der  Seilscheibe   befindet    sich   eine  Kulisse, 


Fiff.  64. 


deren  mittlerer  Teil  konzentrisch  zur  Drehachse  der  Seilrolle  ist,  während 
die  Enden  der  Kulisse  der  Wirkungsweise  entsprechend  erweitert  sind. 
Mittels  der  Kulisse  wird  ein  Winkelhebel  bewegt,  an  dessen  senkrechten 
Arm  eine  Zahnstange  und  die  Kolbenstange  einer  Glyzerinpumpe,  welche 
auf  die  selbstthätige  Wirkung  des  Apparates  bremsend  wirkt,  angeschlossen 
ist.  Die  Zahnstange  bewirkt  mittels  eines  Zahnrades  die  Drehung  des 
Schalthebels,  der  in  seiner  Mittelstellung  horizontal  steht,  während  vertikal 
nach  oben  an  ihm  ein  an  einem  Hebelarm  verstellbares  Kippgewicht  an- 
gebracht ist.     Der  Kolben  der  Glyzerinpumpe  besteht  aus  zwei  mit  Löchern 
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versehenen  Scheiben,  deren  eine  mittels  eines  Zapfens  in  einer  Nute  der 
Cylinderwandung  gleitet,  während  die  andere  fest  auf  der  nicht  drehbaren 
Kolbenstange  sitzt.  Der  Pumpencylinder  ist  in  seiner  Lagerung  drehbar. 
Durch  Drehen  des  Cylinders  um  seine  Achse  können  die  Löcher  der  Kolben- 
scheiben, sich  mehr  oder  weniger  deckend,  eingestellt  werden,  wodurch  eine 
grössere  oder  geringere  Bremsung  erfolgt.  Der  Schalthebel  besitzt  Kontakt- 
fedem  aus  hartem  Kupferblech,  welche  sämtlich  durch  Kohlenkontakte  unter- 
stützt werden,  wodurch  ein  Auftreten  von  Funken  in  jeder  Schaltstellung 
unschädlich  gemacht  wird.  Das  Auftreten  von  Funken  bei  Ausschaltung  der 
Motorspulen  und  des  Ankerstromes  wird  gänzlich  vermieden  durch  die  eigen- 
artige Schaltung,  bei  der  sowohl  Anker-  als  Spulenstrom  bei  Ausschaltung 
in  sich  geschlossen  werden  unter  Einschaltung  des  gesamten  Anlasswider- 
standes. Auf  der  aus  weissem  Marmor  bestehenden  Schalttafel  sind  die 
überaus  reichlich  bemessenen  Kontaktstücke  für  eine  achtzehnstufige  Ein- 
schaltung angeordnet,  ebenso  sind  die  hinter  der  Schalttafel  an  Marmor  auf- 
gehängten gegen  seitliche  Durchbiegung  geschützten  Widerstandsspiralen 
sehr  reichlich  bemessen,  so  dass  eine  Erhitzung  der  Drähte  ausgeschlossen 
ist.  Die  Widerstandsspiralen  sind  geschützt  durch  ein  leicht  abnehmbares 
Gitterblechgehäuse,  nach  dessen  Entfernung  sämtliche  Kontaktschrauben  und 
Verbindungen  leicht  zugänglich  und  kontrollierbar  sind. 

Die  Wirkungsweise  des  automatischen  Wendeanlassers  ist  nun  derart, 
dass  nach  circa  400  mm  Hub  des  Seiles  nach  oben  oder  unten  während 
des  übrig  bleibenden  Hubs  von  200  nun  der  horizontale  Arm  des  Winkel- 
hebels um  ein  gewisses  Stück  zwangsweise  gehoben  oder  gesenkt  wird, 
wodurch  mittels  Zahnstange  und  Zahnrad  das  Kippgewicht  aus  seiner  senk- 
rechten Mittelstellung  ein  Stück  nach  rechts  oder  links  bewegt  wird,  der 
Kontakthebel  hat  inzwischen  die  Einschaltung  des  Motorstromes  für  Kechts- 
oder  Linkslauf  begonnen.  Durch  die  Erweiterung  der  Kulisse  in  ihren  Ent- 
stellungen ist  der  Winkelhebel  sich  selbst  überlassen.  Jetzt  kann  das  Kipp- 
gewicht in  der  einen  oder  anderen  Richtung,  durch  die  Glyzerinpumpe  ge- 
bremst, sich  senken  und  so  langsam  den  Vorschaltwiderstand  ausschalten, 
bis  der  Motor  schliesslich  die  volle  Netzspannung  erhält  und  mit  voller  Kraft 
arbeitet.  —  Durch  Zurückbewegung  der  Seilscheibe  in  ihre  Mittel-  oder  Halt- 
stellung wird  während  eines  Hubes  von  circa  400  mm  das  Kippgewicht 
allmählich  entsprechend  der  Massenbeschleunigung  gehoben  und  dabei  der 
Widerstand  wieder  vorgeschaltet,  nach  dessen  vollständiger  Einschaltung  so- 
wohl Spulen,  als  Ankerstromkreis  in  sich  geschlossen  werden,  wobei  di<» 
Stromzuführung  von  aussen  unterbrochen  wird,  —  Die  Wirkungsweise  des 
Apparates  für  Drehstrommotoren  ist  dieselbe.  Es  gestaltet  sich  nur  die 
Schalttafel  etwas  anders  und  zwar  einfacher.  Die  leicht  ersichtlichen  Vor- 
züge bestehen  zimächst  darin,  dass  der  mechanische  Teil  des  Apparates 
gesondert  montiert  ist,  wodurch  ein  Reissen  am  Seil  nicht  auf  den  Schalt- 
apparat störend  wirken  kann.  Ein  weiterer  Sicherheitsfaktor  ist  der  grosse 
Seilhub,  dessen  letztes  Drittel  nur  zur  Einleitung  der  Schaltung  benutzt  wird; 
auch  lässt  die  Verwendung  einer  entsprechend  konstruierten  Kurvenrolle  in 
keiner  Richtung  eine  Stosswirkung  aufkommen.  Die  Verwendung  überaus 
reichlich  bemessener  Kontaktflächen  ist  das  Ergebnis  langjähriger  Betriebs- 
erfahrungen, ebenso  wie  die  grosse  Anzahl  der  W^iderstandsabstufungen. 
Durch  gleichmässige  Dimensionierung  und  leichte  Auswechselbarkeit  der  ab- 
nutzbaren  Teile,    verbunden    mit    leichter   Zugänglichkeit,   ist   jede   Störung 
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des  Apparates  an  Ort  und  Stelle  durch  wenig  geübte  Leute  schnell  zu  be- 
seitigen. 

Die  doppelte  Regulierfähigkeit  der  Einschaltung  durch  Verschiebung  des 
Kippgewichtes  auf  seinem  Hebelarm  einerseits,  sowie  die  Regulierbarkeit  des 
Bremsapparates  ermöglichen  jede  gewünschte  Schnelligkeit  des  Einschaltens. 

Neuerdings  werden  seitens  der  massgebenden  Firmen  des  Fahrstuhlbaues 
Patente  angemeldet  über  eine  interessante  Steuerung  elektrischer  Natur,  durch 
welche  es  möglich  ist,  den  Steuerapparat  bei  Beginn  der  Aufzugsthätigkeit 
so  einzustelien,    dass   der  Aufzugkorb  bis  zu  einem  gewünschten  Stockwerk 


l 


Fig.  65. 


aufwärts  oder  abwärts  fährt.  Es  ist  allerdings  zur  Zeit  über  diese  Patente 
der  Firma  Flohr  in  Berlin  und  der  Berlin -Anhaltischen  Maschinenbau -Aktien- 
gesellschaft in  Berlin -Dessau  nichts  bekannt. 

Wir  verlassen  nunmehr  das  Gebiet  der  elektrisch  angetriebenen  Hebe- 
zeuge. 

Eine  ausgedehnte  Verwendung  hat  der  Elektromotor  gefunden  zum  An- 
triebe von  Werkzeugmaschinen.  Wer  hätte  nicht  die  tadellos  eingerichteten 
Werkstätten  der  Allgemeinen  Elektrizitäts  -  Gesellschaft  in  Berlin  mit  ihrem 
Einzelantrieb  sämtlicher  Werkzeugmaschinen  gesehen  oder  doch  wenigstens 
eine   Beschreibung   davon   gelesen.     Diese   Firma    ist   thatsächlich   die   erste 
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Am  meisten  macht  sich  der  Vorzug  des  Einzelantriebes  bei  besonderen 
Nachtarbeiten,  wie  sie  in  eiligen  Fällen  vorkommen  können,  bemerkbar,  wo 
schliesslich  es  möglich  ist,  dass  von  einer  ganzen  Gruppe  von  Werkzeug- 
maschinen nur  eine  einzige  oder  zwei  in  Betrieb  sind. 

Freilich  ist  es  nötig,  bei  der  Bemessung  der  Elektromotoren  für  die 
anzutreibenden  Werkzeugmaschinen  recht  vorsichtig  zu  sein,  und  auch  dar- 
über giebt  Lasche  in  seiner  Schrift  zweckdienliche  Angaben. 

Bei  dem  grossen  Interesse,  welches  namentlich  in  Fabrikantenkreisen 
die  Frage  des  elektrischen  Antriebes  von  Werkzeugmaschinen  entgegen- 
gebracht wird,  wollen  wir  nicht  verfehlen,  einige  Hauptpunkte  der  Lasche- 
schen  Schrift  hier  auszugsweise  wiederzugeben. 

Bei  der  Konstruktion  der  Kleinmotoren  für  Einzelantrieb  ist  ganz  be- 
sonderer Wert  auf  geschlossenen  Bau  und  auf  die  sonstigen  Anforderungen 
des  Einzelantriebes  in  elektrischer  und  mechanischer  Richtung  zu  legen. 
Die,  man  möchte  sagen,  gepanzerte  Form  des  Drehstrommotors,  schützt  den 
rotierenden  Teil  gegen  mechanische  Verletzungen  und  ermöglicht  die  Auf- 
stellung an  Plätzen,  wo  sonst  besondere  Schutzkasten  nötig  waren.  Der 
Motor  kann  ohne  weiteres  seitlich  an  der  Wand  oder  an  der  Decke  befestigt 
werden,  an  Stellen,  von  denen  aus  sich  die  betreffende  Arbeitsmaschine  be- 
sonders günstig  antreiben  lässt  und  welche  sonst  unbenutzt  blieben.  Die 
Motoren  werden  für  unmittelbare  Kupplung  mit  der  Arbeitsmaschine  und 
für  Riemenantrieb  geliefert  und  zum  bequemen  Nachspannen  des  Riemens 
auf  Stellschienen  oder  auf  Riemenwippen  montiert;  weiter  mit  fliegend  auf- 
gesetzten Stufenscheiben  versehen,  um  ohne  weiteres  Zwischenglied  die  Welle 
des  Vorgeleges  mit  verschiedener  Umlaufszahl  zu  betreiben.  Dem  Bedürfnis 
der  Praxis  nach  langsam  laufenden  Kraftwellen  wird  Rechnung  getragen, 
indem  in  die  Fabrikation  Riemen-  und  Zahnradvorgelege  aufgenommen  wur- 
den, die  mit  den  Motoren  selbst  zu  einem  Ganzen  organisch  verbunden  sind. 

Der  Grundsatz,  dass  die  Arbeitsmaschine  von  der  Transmission  un- 
abhängig und  nur  mit  Rücksicht  auf  den  Fabrikationsgang  angeordnet  werden 
soll,  und  die  Thatsache,  dass  eine  stillstehende  Bank  keine  Leerlaufarbeit 
erfordert,  weil  der  Motor  ausgeschaltet  ist  und  tote  Transmissionsstränge, 
die  Licht  und  Kraft  kosten,  nicht  vorhanden  sind,  kennzeichnen  vornehmlich 
die  Wirtschaftlichkeit  des  Einzelantriebes.  Die  für  die  Werkstätten  hieraus 
entstehenden  Vorteile  müssen  von  allen  Seiten  als  schwerwiegend  anerkannt 
werden.  Eine  Berechnung  des  Nutzeffektes  unter  Berücksichtigung  dieser 
zum  teil  eben  unwägbaren  Einflüsse  lässt  sich  in  Mark  und  Pfennig  allgemein 
schlecht  durchführen,  vielmehr  ist  in  jedem  einzelnen  Falle  eine  besondere 
Kritik  notwendig. 

Es  muss  neben  der  Betriebssicherheit  in  zweiter  Linie  ein  hoher  Nutz- 
effekt von  den  Kleinmotoren  verlangt  werden,  und  zwar  nicht  nur  für  volle 
Belastung,  sondern  besonders  auch  innerhalb  weitester  Grenzen  darunter  und 
darüber.  Es  ist  ersichtlich,  dass  der  Vorwurf,  die  Kleinmotoren  hätten  einen 
schlechten  Nutzeffekt,  heute  nicht  mehr  gerechtfertigt  ist;  man  weiss,  dass 
es  kaum  einen  Unterschied  in  der  Ökonomie  giebt,  ob  der  Motor  mit  der 
halben  normalen  Last  oder  voll  belastet  oder  aber  um  50  ®/q  überlastet  läuft, 
welche  Überlastung  die  Motoren  ohne  weiteres  für  ^/^  bis  ^/^  Stunde  aus- 
halten. Wie  wichtig  und  auch  unerlässlich  diese  Eigenschaft  bei  Motoren 
für  Einzelantrieb  ist,  wird  erst  dann  klar,  wenn  man  bedenkt,  dass  die  Elektro- 
motoren in  der  Praxis  nur  selten  normal  belastet  sind,  da  es  meistens  nicht 
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Löchern,  die  in  engen  Ecken  liegen,  oder  die  durch  Vorsprünge  des  Werk- 
stückes verdeckt  sind,  ober  beim  Bohren  auf  ausgedehnten  Flächen,  wie 
Panzei'platten,  Lokomotivrahmen,  teilweise  montierten  Brücken-  und  Dach- 
konstruktionen. Man  denke  femer  an  Arbeiten,  bei  denen  eine  Orts  Verände- 
rung ausgeschlossen  ist,  wie  an  die  Montage  grosser  Maschinen  fem  von 
der  Fabrik  oder  an  den  Bau  von  Schiffen,  Bahngleisen,  Brücken,  Hallen- 
bauten, Eisenkonstruktionen  aller  Art.  Immer  werden  sich  nachträgliche 
Arbeiten  notwendig  machen,  die  bisher  durchgehend  von  Hand  ausgeführt 
werden  mussten.  Nun  ist  heutzutage  auf  grossen  Bauplätzen  wohl  immer 
eine  elektrische  Lichtanlage  installiert,  und  öfter  ist  auch  zur  Kraftabgabe 
für  Hebezeuge  und  Fördervorrichtungen  oder  für  Pumpen  und  Gebläse  Strom 
vorhanden.  Man  wird  also  in  allen  diesen  Fällen  mit  dem  grössten  Nutzen 
und  ohne  weitere  Unkosten  transportable  elektrische  Bohrmaschinen  u.  s.  w. 
verwenden  können. 

In  anderer  Weise  können  leicht  transportable  Werkzeuge  bei  der  Massen- 
fabrikation, Verwendung  finden :  Wenn  auch  das  zu  bearbeitende  Stück  weder 
zu  gross  noch  zu  schwer  zum  Transport  ist,  so  wird  es  für  viele  Arbeiten 
doch  billiger  und  bequemer  sein,  das  Werkstück  stehen  zu  lassen  und  das 
Werkzeug  von  Stück  zu  Stück  zu  bewegen.  Es  sei  z.  B.  nur  an  das  Bohren 
von  Löchern  für  Anbringung  von  Firmenschildern,  Klemmbrettern  u.  s.  w. 
erinnert. 

Nicht  zu  verkennen  sind  die  Vorteile  der  elektiisch  betriebenen  trans- 
portablen Werkzeuge  in  Werkstätten,  in  denen  gewisse  Arbeiten  nur  selten 
vorkommen,  wo  sich  demnach  die  Anschaffung  besonderer  feststehender 
Maschinen  nicht  lohnt.  In  Giessereien  z.  B.,  wo  im  gewöhnlichen  Arbeits- 
gange Bohrarbeiten  nicht  notwendig  sind,  kann  es  sich  unter  besonderen 
Verhältnissen  als  zweckmässig  erweisen,  Gussköpfe  gleich  abzubohren  oder 
andere  Rohbearbeitungen  vorzunehmen.  Hier  tritt  wiedenim  der  fahrbare 
Motor  in  seine  Rechte,  der  mittels  einer  Anschlussdose  auch  in  jede  grössere 
Lichtleitung  eingeschaltet  werden  kann. 

Eine  biegsame  Welle  oder  Gelenkwelle  vermittelt  die  Kraftübertragung, 
von  der  Motorwelle  nach  der  leicht  versetzbaren  Arbeitsmaschine,  dem  Bohr- 
apparat u.  s.  w. 

Die  von  der  Allgemeinen  Elektrizitäts  -  Gesellschaft  gebauten  transpor- 
tabeln  Bohrmaschinen  mit  elektrischem  Antrieb  wiu'den  nach  zwei  ver- 
schiedenen Gesichtspunkten  konstruiert.  In  der  einen  Ausführung  sollen  sie 
als  Universalbohrmaschinen  zum  Bohren  von  Löchern  in  beliebiger  Richtung 
gebaut  werden,  wodurch  bedingt  ist,  dass  Motor  und  Bohreinrichtung  ge- 
trennt werden.  Das  zweite  Modell  soll  nur  zum  Bohren  von  Löchern  in 
senkrechter  Richtung  dienen;  Bohreinrichtung  und  Motor  bilden  ein  orga- 
nisches, leicht  transportierbares  Ganzes.  Bei  Bearbeitung  von  nicht  oder 
nur  schwer  transportierbaren  Werkstücken,  bei  Montage-  und  Reparatur- 
arbeiten wird  vorteilhaft  die  erste,  auf  der  Werkbank  und  bei  der  Fabrikation 
von  Massenartikeln  die  zweite  Ausführung  Verwendung  finden. 

Wir  sehen  also,  dass  die  transportabeln  Werkzeuge  einmal  Raum  und 
Zeit  besser  auszunutzen  gestatten,  anderseits  die  „Arbeitsdichte"  erhöhen, 
da  durch  sie  Grundstück  und  Einrichtungen  intensiver  beansprucht  werden. 

So  weit  die  Ausführungen  des  Herrn  Lasche;  wir  verlassen  dieselben 
jetzt,  um  auch  an  den  Konstruktionen  anderer  Fabriken  die  allgemein  er- 
kannte Bedeutung  des  Einzelantricbes  zu  zeigen ;  denn  ausser  der  Allgemeinen 
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Elektrizitftts-Äktiengesellschatt  haben  auch  eine  ganze  Keilie  anderer  Firmen 
auf  dem  Gebiete  des  elektrischen  Antriebes  von  Werkzeugmaschinen  Hervor- 
ragendes geleistet,  wie  z.  B.  die  Maschinenfabrik  Oerlikox,  von  deren  Aus- 
[Qhrungen  wir  einige  hier  im  Bilde  vorführen. 


Fl);.  66.    Wand-  oder  SaulenbohrmaBchiue  (Maschinenfabrik  Uerllkou). 

Fig.  66  zeigt  z,  B.  eine  Wand-  oder  Sftulenbohrmaschinc  der  genannten 
Firma,  bei  welcher  der  Motor,  ein  Gleichstrommotor,  direkt  angebaut  ist.  Die 
Ausführung  muss  in  masch  inen  technisch  er  Hinsicht  als  ausserordentlich  kom- 
pendiös  und  elegant  bezeichnet  werden,  wozu  auch  die  Anordnung  des  Anlass- 
widerstandes  in  Kontroll  er  form  beiträgt. 

Fig.  67  veranschaulicht  eine  Kadialbohrmaschine  mit  elektrischem  Antrieb 
derselben  Firma.    Es  handelt  sich  hier  um  eine  kleinere  W^erkzeugmaschine, 
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welche  vornehmlich  zum  Bohren  der  Löcher  in  Marmor-  and  Schieferplatten 
benatzt  wird;  sie  wird  angetrieben  durch  einen  kleinen  Drehstrommotor. 
Eine  grOsBere  Werkzeugmaschine,  eine  Horizontal  bohr-  und  Fräsmaschine 
derselben  Firma,  zeigt  Fig.  68.  Hier  ist  es  allerdings  nicht  zu  vermeiden 
gewesen,  einen  Riemenantrieb   als  Zwischenglied   zu  benatzen.     Der  Antrieb 


Flg.  liT.    Hatllalbohruiascliine  (MaHchlneDfabrlk  Oertlkon). 

geschieht  auch  hier  wieder  vermitteln  eines  einfachen  kleinen  Drehstrom- 
motors mit  Kurzschlnssanker.  Der  Motor  ist  direkt  an  den  Ständer  montiert, 
weshalb  eine  jede  einzelne  Maschine  leicht  als  (Janzes  transportiert  und  an 
beliebiger  Stelle  einer  Werk  statte  in  Betrieb  gesetzt  werden  kann.  Der 
Motor  dieser  Maschine  leistet  3  PS  und  wirkt,  wie  die  Figur  zeigt,  mittels 
eines  Kiementriebi-s  und  eines  vierstufigen  Conus  auf  ein  Schneckengetriebe. 
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Der  Vor-   und  Rückwärtsgang   wird  durch   einen  Poinmschalter ,   durch  den 
zwei  Drähte  der  StänderzufQhrang  vertauscht  werden,  bewirkt. 


Flg.  68.    Horiüonlalbohr-  nod  FrOttmaaclilii«  (.Maachinenlahrik  Oerlikon^ 

Eine  interessante  Konstruktion  einer  doppelten  Bohrmaschine  zeigt  Fig.  69. 
Auch  diese  Maschine  rührt  von  der  Maschinenfabrik  Oerlikon  her.  Der  An- 
trieb geschieht  durch  Gleichstrommotor, 
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Eine  glückliche  Lösung:  für  dii^  öfter  aurtaachende  Frage,  eine  vorhan- 
dene Drehbank  oder  Werkzengni aschine  so  umzuändern,  dass  sie  mittels 
Elektromotors  angetrieben  werden  kann,  wird  in  Fig.  70  verdeutlicht.  Wir 
sehen  hier  ein  EJektromotorvürgelege,  d,  h.  einen  Elektromotor,  welcher  mittels 


Flg.  C(t.    Doppelte  Itolirmasdiine  i  Maschinenfabrik  Oerlikonj. 

Schnecke  und  Schneckenrad  die  übliche  Stufen  seh  e  i  bc ,  welche  sonst  auf 
dem  Vorgelege  einer  Werkzeugmaschine  angebracht  ist,  in  Thättgkeit 
bringt.  Auf  diese  Weise  können  ohne  grosse  Kosten  vorhandene  Werk- 
stfltten  für  den  Einzelbetrieb  umgebaut  werden,  wobei  allerdings  immerhin 
der  Hauplvorzug  des  Antriebes,  das  Fehlen  eines  jeden  Riemens  in  der  Werk- 
statt, noch  nicht  crfailt  ist. 
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Fip.  "1  zeigt  eine  Ausführung  der  EleklrizitAts-Aktienge^elUctiHrt  Uvtios 
in  Köln  -  Ehren  fei  d.  Die  Fi^r  stellt  eine  der  schwersten  WalzendrehbÄnke 
dar,  weleh'  letztere  durcli  einen  Gleiehstroramotor  mit  Xebcnschtusswicklung 


Fi(t.  70.    Drehbank  oilor  \ViTkzeiignnVii:liine  mit  Eluktroinotor 
(Masdi  inen  Fabrik  Oerllkoii). 

von  30  rs  imgetrieben  wird.  .Man  beachtet  an  dem  Jlotor  die  Ausführung 
mit  zwei  Kollektoren,  welclic  n«ch  dem  von  uns  in  dem  Kiipitel  über  Gleicli- 
btrommotorcn  und  ihre  Tourenregulierung  Gesagten  sofort  verstflndlich  ist. 
Es   handelt   sich   hier  um  eine  doppelte  Ankerwicklung  zum  Hintereinander- 
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schalten  und  Parallelschalten,  wodurch  verschiedene  Tourenzahlen  der  Dreh- 
bank erreicht  werden  können. 


Der  Antrieb  einer  Ma gn c t spul cnwick<!lmasch ine  durch  Drehstrommotor 
zeigt  Fig.'.  72;  die  Ausführung  des  elektrischen  Teiles  dieser  Maschine  rührt 
von   der   Firma  Etektrizitflts-Aktiengcscllscliatt   vorm.   Kolben  &  Co.,  Prag, 
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her.  Diese  Friktionsantriebe  bewähren  sich  für  Icleine  Kräfte  ausserordentlicli 
gut  and  haben  noch  den  ungeheuren  Vorzug,  dass  man  in  beliebiger  Weise 
durch  Verschieben  des  Itleinen  Kades  auf  dem  grossen  die  TourenzaU  der 
Werkzeugmaschine  beziehungsweise  der  Spindel  zu  ändern  in  der  Lage  Ist. 
Eine  ganz  besondere  Verwendung  haben  die  Elektromotoren  in  der  Fonn 
als  fahrbare  Bohrmaschinen  gefunden,  und  fast  alle  grösseren  Firmen  haben 


Fig.  72. 

auf  diesem  Gebiete  ihre  besonderen  Konstruktionen  herausgebracht.  E 
leicht  einzusehen,  dasa  derartige  transportable  Bohrmaschinen  sich  zur  Bear- 
beitung schwerer  Werkstücke,  welch'  letztere  man  ungern  transportiert,  inner- 
halb und  ausserhalb  von  Fabrikwerkslätten  auf  Schiffswerften,  bei  Brücken- 
bauten und  bei  der  Ausführung  grosser  Etsenkonstruktionen  sich  als  sehi 
nützliches  Werkzeug  erweisen  werden.  Da  derartige  Maschinen  häufig  im 
Freien    arbeiten   müssen,   so  ist  eine  wasser-   und  staubdichte  Einkapselung 
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des  Elektromotors,  wenn  auch  nicht  unbedingt  nötig,  so  doch  vorzuziehen 
(Fig.  73).  Die  Elektromotoren  werden  gewöhnlich  für  höhere  Tonrenzahlen 
auegeftthrt,  im  Durchschnitt  für  1500  Touren.  Sie  haben  Leistungen  von 
1  bis  2  PS;  auch  werden  für  kleine  Bohrleistungen  sehr  kleine  Krilfte 
benatzt. 

Die  hohe  Tourenzahl  wird  bei  allen  Firmen  {Fig.  74)  vermittels  eines 
Zahnradvorgeleges,  welches  direkt  am  Motor  angebracht  ist,  etwa  im  Ver- 
hältnis 1:8  vermindert;  von  der  Zalinradvorgetegewelle  wird  entweder  durch 
ausziehbare  Welle  mit  Universalgelenken  oder  durch  eine  biegsame  Welle 
die  Bohrvorrichtung  angetrieben. 

Auf  dem  fahrbaren  Karren  ist  alles  vereinigt,  was  für  den  Betrieb  des 
Elektromotors  notwendig  ist;  in  erster  Linie  ein  ebenfalls  eingekapselter  An- 
lasswiderstand ;  der  möglichst  als  Umkehranlaaser  auszuführen  Ist,  um  ausser 


Flg.  75. 

dem  Bogen  auch  das  Gewindeschneiden  ausführen  zu  können.  Femer  sind 
Blei  Sicherungen  sowie  ein  Ausschalter  und  schliesslich  eine  Kabeltrommel  mit 
der  notwendigen  Leitung  vorhanden,  tun  an  beliebigen  Punkten  der  Werk- 
statt  oder   im  Freien   an   eine   vorhandene  Leltong  anschliessen  zu  können. 

Von  diesen  beschriebenen  fahrbaren  Bohrmaschinen  (Fig.  75)  mit  hoher 
Tourenzahl  abweichend  ist  eine  Konstruktion  der  Magdeborger  Elektromotoren- 
fabrik,  welche  zur  Vermeidung  des  Zahnradvoi^eleges  den  Motor  selbst  für 
400  Touren  ausführt.  Die  Leistung  des  Motors  ist  2'/t  ^  normal,  während 
der  Hotor  sich  auf  4  PS  momentan  überlasten  läset ,  ohne  eine  Funken- 
bildung zu  zeigen.    Diese  Leistungen  sind  notwendig  bei  forciertem  Betriebe. 

Die  ForttassuDg  des  Zahnradvorgeleges  geschah  nach  reiflicher  Über- 
legung und  dem  Einvernehmen  mit  einer  der  ersten  Firmen  des  Lokomobil- 
baues, für  welche  mehrere  derartige  transportable  Bohrmaschinen  geliefert 
wurden.  Die  Figur  veranschaulicht  sowohl  im  Schnitt  als  auch  in  der  Ansicht 
die  AusfUhnmg  dieser  vom  Verfasser  entworfenen  Konstruktion. 
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Von  der  Besprechung  der  transportablen  Bohrmaschinen  kommen  wir 
auf  die  Ausführung  von  Oesteinbohrmaschinen. 

A.    Stossbohrmaschinen. 

Der  ausgedehnte  Gebrauch  der  elektrischen  Betriebskraft  für  Bergwerks- 
zwecke hat  den  Wunsch  gezeitigt,  den  elektrischen  Strom  auch  für  die 
Gesteinbohrungen  aller  Art  zu  verwenden. 

Für  das  Bohren  von  Gestein,  unter  welchem  wir  das  Bohren  von  Spreng- 
löchern etc.  verstehen,  kam  bei  maschinellem  Betrieb  bis  vor  wenigen  Jahren 
die  Druckluft  als  Betriebskraft  fast  allein  in  Frage.  Für  weicheres  Gestein  ver- 
wendet man  schon  längere  Zeit  elektrische  Gesteinsbohrer  mit  rotierendem 
Bohrstahl  und  zwar  für  Kohle,  Salz,  Schiefer  etc.  mit  vorzüglichem  Erfolge. 

Bei  ganz  hartem  Gestein  jedoch  sind  rotierende  Gesteinsbohrer  mit  Vor- 
teil nicht  zu  verwenden,  da  hierfür  ein  sehr  langsamer  Gang  des  Bohrers, 
grosser  Druck  und  schwere  Konstruktion,  schliesslich  besondere  Bohrstähle 
erforderlich  sind.  Gerade  der  letztere  Umstand  ist  es,  welcher  der  Einführung 
der  rotierenden  Bohrer  für  hartes  Gestein  entgegensteht,  da  es  besonders 
wertvoll  erscheint,  dass  die  Bohrstähle  an  Ort  und  Stelle  angefertigt  und 
geschärft  werden  können. 

Die  Anforderungen,  die  an  einen  Gesteinsbohrer  für  Gruben-,  Tunnel- 
und  Steinbrucharbeiten  gestellt  werden  müssen,  sind  im  wesentlichen  folgende: 

Einfache  und  starke  Konstruktion,  Widerstandsfähigkeit  gegen  Wasser 
und  säurehaltige  Luft  und  nicht  zum  geringsten  gegen  eine  gewisse  rauhe 
Behandlung  seitens  des  Bergmannes,  einfache  Hantierung,  geringer  Raum- 
bedarf, kleines  Gewicht  und  leichte  Transportfähigkeit,  geringe  Abnutzung 
und  dadurch  bedingte  geringe  Reparatur. 

Nach  jahrelanger  Arbeit  ist  es  der  Union  Elektrizitäts- Gesellschaft  ge- 
lungen, einen  Gesteinsbohrer  für  elektrischen  Betrieb  zu  bauen,  welcher  alle 
oben  genannten  Bedingungen  erfüllt.  Seine  Erfindung  beruht  auf  der  prak- 
tischen Nutzbarmachung  des  Prinzips  der  Erregung  von  Solenoiden  mit 
pulsierenden  Wechselströmen  mittels  einer  patentierten  Speziaidynamo ,  wo- 
durch einem  zwischen  Solenoiden  schwebenden  Eisenkern  eine  hin-  und  her- 
gehende Bewegung  erteilt  wird.  In  der  Hauptsache  besteht  diese  Stossbohr- 
maschine  aus  zwei  nebeneinanderliegenden,  magnetisierenden  Spulen,  die  von 
einem  eisernen  Rohr  umschlossen  werden  und  in  deren  Innern  ein  cylin- 
drischer  Eisenkern  hin-  und  herbewegt  wird.  Nach  vom  ist  der  Hub  der 
Maschine  lediglich  durch  das  Aufschlagen  des  Meisseis  gegen  das  Gestein 
begrenzt,  sodass  der  Kolben  in  dieser  Richtung  aus  der  Maschine  heraus- 
gezogen werden  kann,  der  Rückschlag  wird  von  einer  Spiralfeder  aufgefangen 
und  teilweise  für  den  Vorwärtsschlag  wieder  nutzbar  gemacht.  Durch  be- 
sondere Verschlussstücke  sind  die  Spulen  vollkommen  dicht  abgedeckt.  Die 
Stossbohrmaschine  gestattet  ein  Bohren  nach  allen  Richtungen  mit  gleich 
günstigem  Erfolge. 

Die  normale  Type  hat  einschliesslich  des  vorstehenden  Bohrkopfes  eine 
Länge  von  1150  mm,  einen  Durchmesser  von  125  mm  und  wiegt  samt  Schlitten 
circa  106  kg.  Als  Bohrer  können  entweder  Kreuz-  oder  Z -Bohrer,  mehrkantige 
oder  gewöhnliche  runde  Meisselbohrer  benutzt  werden.  Die  Durchmesser  der 
zu  bohrenden  Löcher  schwanken  zwischen  24  und  65  mm. 

12* 


130        Entwarf,  Berechnung  nnd  Beschreibung  elektrischer  Arbeitsübertragung. 


Die  Betriebsresultate  einer  von  der  Union -Elektrizitätsgesellschaft  für 
den  Erzherzoglich -Friedrich sehen  Eisensteinbergbau  in  Bindt  vor  einigen 
Jahren  gelieferten  elektrischen  Stossbohranlage  sind  in  nachstehender  Tabelle 
zusammengestellt : 


Zahl  der 


Art  des  Gesteins 


Bohr- 
löcher 


Spateisenstein,  sehr  fester  Gang 
Spatelsenstein,  fester  Gang  .  . 
Sehr  fester  quarzreicher  Schiefer 

Fester  Schiefer 

Milder  Gang  und  Schiefer     .     . 


B249 
2021 
2081 
3768 
3489 


Bohrloch- 
tiefen 
in  mm 

4501,19 
145d,96 
1893,87 
2805,00 
2883,93 


Leistung  in  10  Minuten 
reiner      |     ganzer 

Bohrzelt 
in  cm      I       in  cm 


44,13 
45,78 
46,46 
53,57 
75,14 


14,20 
15,96 
14,84 
17,60 
21,76 


Die  für  die  Bohrdynamo  erforderliche  Betriebskraft  schwankt  je  nach 
der  Zahl  der  eingeschalteten  Bohrmaschinen.  Bei  wachsender  Belastung 
steigt  der  Wirkungsgrad  des  Generators,  sodass  zum  Antriebe  einer  Bohr- 
dynamo für  sechs  Bohrer  beim  Einschalten  von: 

1  Bohrer  4,68  PS,  also  4,68  PS  pro  Bohrmaschine 

2  «       8,15    „       „     4,08    „ 


7J 


n 


11,68 


n 


n 


3,89 


n 


n 
n 


n 


u.  s.  w. 


erforderlich  sind,  wenn  die  Bohrmaschinen  durch  nicht  zu  lange  Leitungen 
mit  der  Dynamo  verbunden  sind  und  die  Spannung  des  die  Bohrer  speisen- 
den Wechselstroms  111  Volt  beträgt.  Bei  langen  Leitungen  wird  etwas  mehr 
Energie  zur  Überwindung  des  Leitungswiderstandes  erforderlich  sein. 

Der  Kraftverbrauch  einer  Luftbohrmaschine  gleicher  Leistung  beträgt 
6  bis  10  PS. 

Der  Kraftverbrauch  der  elektrischen  Stossbohrmaschine  bleibt  mithin 
weit  hinter  dem  Kraftverbrauch  der  Luftbohrmaschine  zurück.  Der  Gesteins- 
bohrer der  Union  -  Elektrizitätsgesellschaft  kann  sowohl  für  Gruben-  und 
Tunnelarbeiten,  als  auch  für  den  Tagbau  verwendet  werden. 

Die  Stromzuleitung  für  die  Bohrer  erfolgt  in  der  Weise,  dass  die  Haup^ 
leitungsdrähte  etwa  30  m  bis  vor  Ort  geführt  werden  und  hier  wird  dann 
ein  biegsames  Kabel  mit  einer  Anschlussdose  zum  Anschluss  durch  eine 
Verteilungstafel  an  die  Bohrmaschine  abgezweigt.  Im  Schacht  verlegt  man 
unter  Umständen  bleiarmierte  Kabel,  während  auf  den  Strecken  blanke  Lei- 
tungen verwendet  werden. 

Zum  Betriebe  der  Stossbohrer  der  Union-Elektrizitätsgesellschaft  ist  eine 
besondere  Dynamomaschine  erforderlich,  welche  ausser  Gleichstrom  noch 
Wechselstrom  von  geringerer  Periodenzahl  liefert,  die  Grösse  der  Bohrdynamo 
richtet  sich  nach  der  Anzahl  der  gleichzeitig  zu  betreibenden  Bohrer.  Ein 
wesentlicher  Vorteil  dieser  Spezialdynamos  ist,  dass  neben  dem  Wechsel- 
strom für  den  Betrieb  der  Stossbohrer  auch  Gleichstrom  für  Licht-  oder  ander- 
weitige Kraftzwecke  von  derselben  abgenommen  werden  kann.  Hiernach 
braucht  auch  die  Maschine  keine  besondere  Erregung  von  aussen. 
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B.   Drehbohrmaschinen. 


Zum  Bohren  in  weichem  Gestein  fabriziert  die  Union -Elektrizitätsgesell- 
schaft Drehbohrmaschinen,  bei  welchem  durch  ein  einfaches  Rädervorgelege 
die  Bohrspindel  direkt  vom  Elektromotor,  der  infolge  seiner  gedrungenen 
Bauart  und  seines  geringen  Gewichtes  direkt  an  der  Spannsäule  zu  befestigen 
ist,  angetrieben  wird. 

Der  Motor  besitzt  ein  vollkommen  geschlossenes  Magnetgehäuse,  ist  so- 
mit gegen  Staub  und  Feuchtigkeit  durchaus  geschützt. 

Der  Antrieb  der  Bohrspindel  erfolgt,  indem  von  der  Motorankerwelle 
aus  nicht  nur  die  Bohrspindel  selbst,  sondern  auch  die  Spindelmutter  an- 
getrieben wird;  es  lässt  sich  hierdurch  eine  grössere  Regulierung  zwischen 
Vorschub  und  Umdrehungszahl  des  Bohrers  erreichen,  wobei  noch  zu  berück- 
sichtigen ist,  dass  das  Gewinde  der  Spindel  und  Mutter  sehr  stark  und  halt- 
bar ausgeführt  werden  kann.  Der  Vorschub  der  Bohrspindel  kann  ent- 
sprechend der  Härte  des  zu  bohrenden  Gesteins  geändert  werden,  und  ge- 
schieht dies  in  der  Weise,  dass  entweder  für  den  Antrieb  der  Spindelmutter 
oder  der  Spindel  selbst  andere  Übersetzungsverhältnisse  gewählt  werden. 
Bei  der  normalen  Type  beträgt  der  Vorschub  circa  600  mm  pro  Minute. 
Dieser  Drehbohrer  wird  in  zwei  Typen  ausgeführt,  und  zwar  Type  MPT 
mit  Telleransatz  für  Einfach-Schraubenspannsäule  und  Type  MPD  für  Doppel- 
Schraubenspannsäule ;  die  Leistung  beider  Typen  beträgt  2  bis  2,5  PS  bei 
circa  2000  Touren  des  Motors.     Das  Gewicht  beträgt  circa  70  kg. 

Der  Durchmesser  der  zu  bohrenden  Löcher  schwankt  zwischen  25  und 
40  mm. 

Der  Strom  für  die  Bohrmaschine  kann  von  jeder  vorhandenen  Kraft- 
oder Lichtleitung  für  Gleichstrom  oder  Drehstrom  von  110,  220  oder 
500  Volt  Spannung  abgezweigt  werden,  und  gestattet  die  Konstruktion  des 
Bohrers,  sowie  seine  Befestigung  an  der  Bohrsäule  das  Bohren  in  jeder  be- 
liebigen Richtung. 

Ausserordentlich  umfangreiche  Studien  auf  dem  Gebiete  der  Verwendung 
elektrischer  Bohrmaschinen  in  Bergwerken  hat  auch  die  Firma  Siemens  äHalske, 
Berlin,  gemacht.  Die  Ausführungen  dieser  Firma  stehen  indessen,  gerade  was 
Stossbohrer  anbetrifft,  im  Gegensatz  zu  den  Konstruktionen,  welche  wir  eben 
betrachtet  haben.  Allerdings  hatte  schon  Werner  von  Siemens  in  richtiger 
Erkenntnis  der  Wichtigkeit  eines  elektrisch  betriebenen  Stossbohrers  für  Berg- 
werkszwecke einen  derartigen  Apparat  mit  hin-  und  hergehender  Bewegung, 
eine  sogenannte  Solenoidmaschine ,  im  Jahre  1879  erfunden,  worüber  eine 
Patentschrift  vom  22.  Oktober  1879  handelt.  Bei  dieser  Solenoidmaschine 
schleudern  mehrere  abwechselnd  magnetisierte  Solenoide  einen  innerhalb  der- 
selben befindlichen  Eisenkern  hin  und  her.  Es  sind  drei  Solenoide  vor- 
handen, von  welchen  die  beiden  äusseren  durch  Wechselstrom  nach  jeder 
halben  Periode  umpolarisiert  werden,  während  der  mittleren  Spule  durch 
Gleichstrom  eine  dauernde  Polarität  erteilt  wird.  Es  ist  daher  leicht  ein- 
zusehen, wie  zufolge  dieser  Anordnung  das  Maximum  des  Magnetismus  in 
der  Maschine  hin  und  her  wandern  und  den  Eisenkern  mitnehmen  muss. 
Die  Firma  ist  indessen  im  Gegensatz  zur  Union -Elektrizitätsgesellschaft, 
welche  gerade  diese  Ausführung  der  Solenoidmaschinen  zu  hoher  Vollkommen- 
heit gebracht  hat,  sehr  bald  von  dieser  Konstruktion  abgegangen  und  hat 
sich  durch   verschiedene  Nachteile   des  Solenoidprinzips   veranlasst   gesehen, 
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eine  vollkommnere  Konstruktion  zu  suchen.  Siemens  &  Halske  entschlossen 
sich  daher,  einen  rotierenden  Elektromotor  zum  Antrieb  einer  mechanischen 
Stossbohrmaschine  zu  verwenden,  mit  anderen  Worten,  sie  führte  die  eigent- 
liche Arbeitsmaschine  mechanisch  und  nur  ihren  Antrieb  elektrisch  aus.  Die 
Stossbohrmaschine  ist  nach  dem  Prinzip  des  Federhammers  gebaut.  Der 
Stoss  des  Meisseis  auf  das  Gestein  erfolgt  nach  oben  wie  nach  unten  mit 
nahezu  gleicher  Stärke;  Stösse  innerhalb  des  Mechanismus  können  nicht  ein- 
treten, da  die  arbeitenden  Teile  dauernd  miteinander  in  Berührung  bleiben. 
Die  Maschine  kann  daher  auch  leer  laufen;  femer  kann  man  sie  so  fest 
gegen  das  Gestein  vorschieben,  dass  der  Kolben  an  Jeder  Bewegung  ver- 
hindert wird;  es  kann  auch  der  Bohrer  im  Bohrloch  stecken  bleiben:  der 
Antriebsmechanismus  wird  hiervon  nicht  beeinflusst ;  die  Maschine  läuft  viel- 
mehr in  gleichmässig  ruhiger  Weise  weiter,  gleichgültig  ob  der  Bohrer  das 
Gestein  überhaupt  nicht  trifft  oder  ob  er  im  Gegensatz  dazu  festgehalten 
wird.  Die  Maschine  hat  eine  sehr  hohe  Rückzugskraft  bei  Klemmungen  im 
Bohrloch,  sodass  solche  Klemmungen  verhältnismässig  selten  den  Stillstand 
des  Bohrers  veranlassen.  Die  Maschine  arbeitet  mit  hoher  Schlagzahl  (420 
bis  450  pro  Minute).  Der  Motor  ist  mit  der  Maschine  durch  eine  biegsame 
Welle  verbunden,  während  er  selbst  in  einem  Motorkasten  mit  dem  zu- 
gehörigen Rädervorgelege,  dem  Anlasswiderstand  und  den  Bleisicherungen 
zusammen  untergebracht  ist.  Femer  gehört  zu  dem  ganzen  System  natur- 
gemäss  eine  Kabeltrommel  mit  aufgewickeltem  Kabel  zum  Anschluss  an  die 
vorhandenen  Starkstromleitungen. 

Naturgemäss  können  der  Motor  und  die  übrigen  Antriebsgeräte  in  der- 
selben Welse  mittels  biegsamer  Welle  verbunden  werden  mit  einem  rotieren- 
den Bohrapparate;  es  ist  deshalb  bei  der  Firma  Siemens  &  Halskb  in  den 
Antriebsgeräten  keinerlei  Unterschied  zwischen  der  Verwendung  für  Stoss- 
bohrer  und  für  rotierende  Bohrer. 

Wir  verweisen  bezüglich  verschiedener  Einzelheiten  auf  die  ausserordent- 
lich eingehend  geschriebenen  Nachrichten  von  Siemens  &  Halske,  Jahrgang 
1900,  No.  31—34. 

Es  sei  uns  gestattet,  noch  einige  Gebiete  der  elektrischen  Arbeitsüber> 
tragung  kurz  zu  streifen. 

In  ausgedehntem  Masse  scheint  dem  Elektromotor  ein  Arbeitsfeld  in  den 
Webereien  und  Spinnereien  vorbehalten  zu  sein. 

Während  man  auf  der  einen  Seite  viele  Firmen,  wie  zum  Beispiel  die 
Allgemeine  Elektrizitätsgesellscsaft,  die  Firma  Siemens  &  Halske,  den  Antrieb 
jedes  einzelnen  Webstuhles  durch  Elektromotor  befürwortet  und  zwar  derart, 
dass  der  Motor  meistens  in  seiner  Ausführung  als  kleiner  Drehstrommotor 
mittels  Zahnradvorgelege  an  den  Webstuhl  angebaut  wird,  ziehen  andere 
Firmen,  wie  zum  Beispiel  Brown,  Boveri  &  Co.  den  Gruppenantrieb  in 
Webereien  bezw.  den  Antrieb  durch  Riemen  vor. 

Es  wird  in  jedem  Falle  natürlich  auf  die  örtlichen  Verhältnisse  und  auf 
die  Arbeitsdichte  ankommen,  da  sehr  wohl  in  dem  einem  Falle  durch  Einzel- 
antrieb die  Betriebskraft  zu  teuer  werden  kann,  während  in  anderen  Fällen 
durch  den  Gruppenantrieb  starke  Verluste  entstehen  können. 

Ein  eigenartiges,  für  die  elektrische  Kraftübertragung  ausserordentlich 
aussichtsreiches  Feld  bietet  die  Landwirtschaft.  Auch  auf  diesem  Gebiete 
ist  die  Elektrizität  kein  Fremdling  mehr,  seitdem  auf  einer  ganzen  Anzahl 
grösserer  Güter  und  Wirtschaften  der  elektrische  Betrieb  eingeführt  ist. 
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Sowohl  die  Beleuchtung,  als  auch  die  elektrische  Kraftübertragung  bieten 
dem  Landwirt  aus  naheliegenden  Gründen  viele  Vorteile  und  Bequemlich- 
keiten. Die  elektrische  Beleuchtung  vermindert  die  Feuergefährlichkeit;  die 
elektrische  Arbeitsverteilung  ermöglicht  ihm,  viele  Maschinen,  die  früher 
durch  animalische  Kraft  ziemlich  teuer  betrieben  wurden,  mit  Elektrizität 
und  ohne  erhebliche  Kosten  maschinell  zu  betreiben. 

Auf  grösseren  Gütern  wird  der  Elektromotor  angewandt  zum  Antriebe 
von  Dreschmaschinen,  zum  Betriebe  von  Pumpen,  Aufzügen,  Häkseischneide- 
maschinen, Ölkuchenbrecher  und  an  vor  der  Hand  noch  wenigen  Stellen 
auch  zum  Pflügen. 

Der  Betrieb  der  Dreschmaschinen  durch  Elektromotoren  bietet  nicht  die 
geringsten  Schwierigkeiten.  Die  üblichen  fahrbaren  Dreschmaschinen  mit 
einem  Kraftverbrauch ,  welcher  zwischen  10  und  20  PS  schwankt ,  besitzen 
eine  verhältnismässig  hohe  Tourenzahl,  sodass  der  normale  schnelllaufende 
Elektromotor  mit  Riemenantrieb  direkt  mit  ihnen  verbunden  werden  kann. 
Der  Motor  wird  dann  fahrbar  eingerichtet,  d.  h.  auf  einen  Wagen  gesetzt, 
zusammen  mit  seinem  Anlasswiderstand,  der  nötigen  Sicherheitsvorrichtung 
und  einer  Kabeltrommel;  der  Wagen  muss  natürlich  vollständig  geschlossen 
sein,  damit  beim  Betriebe  im  Freien  die  Feuchtigkeit  vom  Motor  und  den 
übrigen  elektrischen  Apparaten  femgehalten  wird. 

Eins  ist  besonders  hervorzuheben  und  zu  beachten  bei  dem  Betriebe 
dieser  Dreschmaschinen,  es  ist  nämlich  die  bekannte  Thatsache,  dass  die- 
selben vielmehr  Kraft  verbrauchen,  als  gewöhnlich  von  den  liefernden  Firmen 
oder  vom  Besitzer  angegeben  wird.  Dieser  Umstand  rührt  daher,  weil  die 
noch  in  der  Mehrzahl  im  Gebrauch  befindlichen  Dampfdreschmaschinen  mit 
einer  gerade  unvernünftigen  Überlastung  der  zugehörigen  Lokomobilen  ar- 
beiten. So  kann  man  häufig  sehen,  dass  grosse  Dreschkasten  von  50  bis 
60  Zoll,  welche  unter  allen  Umständen  20  PS  konsumieren,  durch  12  PS- 
Lokomobilen  betrieben  werden.  Allerdings  sind  die  Lokomobilen  so  gebaut, 
dass  sie  mit  fast  voller  Füllung  nahezu  das  Doppelte  an  Leistung  zu  er- 
geben vermögen,  naturgemäss  aber  mit  einem  erheblich  höheren  Kohlen- 
verbrauch für  die  Krafteinheit  und  Zeiteinheit,  als  bei  normaler  Belastung. 
Nicht  selten  findet  man  auch  Landwirte,  welche  in  richtiger  Erkenntnis  des 
Umstandes,  dass  die  hohen  Betriebskosten  empfindlicher  sind,  als  die  etwas 
höheren  Anschaffungskosten  für  eine  20  PS  -  Lokomobile ,  die  letztere  von 
vornherein  anschaffen.  Man  hat  dann  die  zunächst  verblüffende  Thatsache, 
dass  die  20  PS -Lokomobile  bei  derselben  Belastung  wie  die  12  PS -Lokomobile 
fast  nur  die  Hälfte  des  Kohlenverbrauches  zeigt,  was  natürlich  seine  Er- 
klärung darin  findet,  dass  die  20  PS -Lokomobile  normal  belastet  ist  und  des- 
halb mit  günstigster  Füllung  arbeitet.  Es  ist  deshalb  unter  allen  Umständen 
grosse  Vorsicht  nötig  bei  der  Wahl  der  Elektromotoren  für  den  Antrieb  von 
grossen  Dreschmaschinen.  Verfasser  wählt  für  diesen  Zweck  stets  20  PS- 
Elektromotoren ,  wenn  die  Dreschmaschine  allein  arbeitet;  arbeitet  sie  da- 
gegen in  Verbindung  mit  einem  Strohbinder  oder  einer  Strohpresse,  so  ist 
mindestens  ein  25  PS -Elektromotor  zu  wählen. 

Wir  brauchen  an  dieser  Stelle  uns  hier  nicht  darüber  zu  verbreiten,  dass 
für  die  Zwecke  der  Landwirtschaft  das  günstigste  System  der  elektrischen 
Kraftverteilung  das  Drehstromsystem  ist,  weil  die  Elektromotoren  dieses 
Systems  starke  Stösse  und  rauhe  Behandlung  besser  auszuhalten  vermögen, 
als  Gleichstrommotoren. 
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Die  llbri^n  Antriebe  in  der  Landwirtschaft  bieten  kein  nennenswertes 
Interesse  mit  Aosnahme  des  elektrischen  PflUgens.  Das  letztere  steckt 
aber  noch  in  den  Kinder- 
schohen  und  zwar  nicht  etwa 
wegen  der  Unfähigkeit  der 
elektrotechnischen  Industrie, 
Bondem  well  die  mitbeteiligten 
Maschinenfabriken,  welche  die 
Zwischenglieder  zu  liefern  ha- 
ben, bisher  noch  nicht  mit  der 
nötigen  Sachkenntnis  an  diese  -- 
Anfgabe  herangetreten  sind. 
Das  elektrische  Pflflgen  geht 
vor  sich  genau  in  derselben 
Weise,  wie  die  jetzige  Dampf- 
pflugarbeit.  Bei  weniger  aus- 
gedehnten Feldern  wird  man 
das  Einpflugsystem  anwenden, 
bei  welchem  der  Elektromotor 
ein  endloses  Seil  vorwärts  und 
rückwärts  bewegt  und  hier- 
durch den  am  Seile  befestigten 
Kipppflng   in  Bewegung   setzt. 

Bei     räumlich    weiter     ansge-  p 

dehnten     Feldern    greift    man 

zum  ZweimaschineuBystem,  wo-  S 

durch  man  den  Pflug  von  der 
einen  Maschine  feldaufwärts 
nnd  von  der  anderen  Maschine 
feldabwärts  ziehen  lässt.  Auch 
hier  unterschätzte  man  anfäng- 
lich den  Blraftbedarf  ganz  be- 
deutend; es  bat  sich  durch  die 
Versuche,  welche  vor  allen 
Dingen  In  sehr  zweckmassiger 
Weise  von  der  Zuckerfabrik  in 
EJein  -Wanzleben  bei  Magde- 
burg angestellt  worden  sind, 
erwiesen,  dass  bei  der  dortigen 
Bodenbeschaffenheit  eine  Motor- 
leistung von  75  PS  unbedingt 
Erfordernis  ist,  da  nicht  selten 
Überlastungen  bis  zu  100  PS 
vorgekommen  sind.  Wir  kön- 
nen die  Hoffnung  hegen,   dass 

die    nächsten   Jahre    auch    anf  , 

diesem  Gebiete  die  Lösung  der 

schwebenden  Fragen  bringen  werden;  der  Hauptgrund,  welcher  der  Ent- 
wickelung  des  elektrischen  Pflügens  hemmend  entgegensteht,  ist  nach  An- 
sicht  des  Verfassers  weniger    in    der   technischen    Unzulänglichkeit   des   bis- 
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herigen  Systems  zu  suchen ,  als  vielmehr  in  dem  Umstände,  dass  das 
jetzige  Dampfpflügen  von  Leuten  besorgt  wird,  welche  im  Besitze  mehrerer 
Dampfpflüge  befindlich,  hieraus  ihren  Erwerb  machen  und  sich  deshalb 
naturgemäss  gegen  die  neue  Konkurrenz  heftig  wehren.  Selbst  auf  grossen 
Gütern  findet  man  selten  Dampfpflüge  im  Besitz  der  Eigentümer  des  Gutes ; 
die  grössten  Domänen  lassen  ihre  Felder  durch  die  oben  erwähnten  Dampf- 
pflugbesitzer gegen  Lohn  pflügen. 

Fig.  76  zeigt  einen  von  der  Magdeburger  Elektromotorenfabrik  ent- 
worfenen fahrbaren  und  zwar  einen  Drehstrommotor.  Der  Motor  ist  über 
den  Hinterrädern  des  Wagens  montiert  und  treibt  mittels  doppelten  Vor- 
geleges eine  Seiltrommel,  auf  der  das  den  Pflug  ziehende  Stahlseil  von 
20  mm  Durchmesser  mit  einer  Geschwindigkeit  von  1,5  m/sec.  und  einer 
maximalen  Zugkraft  von  3000  kg  aufläuft.  Die  Seiltrommel  ist  möglichst 
tiefliegend  angeordnet,  um  den  Wagen  möglichst  stabil  zu  erhalten.  Quer 
zur  Seiltrommel  finden  wir  auf  der  Wagenplattform  noch  eine  Kabelwinde 
montiert,  die  für  circa  200  m  Leitungskabel  bemessen  ist.  Die  Seiltrommel 
ist,  was  in  der  Figur  nicht  ersichtlich,  mit  dem  Zahnradvorgelege  durch  eine 
ausrückbare  Kupplung  verbunden,  welche  in  ausgerücktem  Zustande  die 
Kraft  des  Motors  mittels  Schnecke  und  Schneckenrad  auf  die  Hinter- 
räder des  Wagens  wirken  lässt,  wodurch  das  allmähliche  Vorschreiten  des 
Wagens  durch  die  Kraft  des  Motors  ermöglicht  wird. 

Der  Wagen  selbst  ist  mit  breiten  im  Umfange  gerippten  Rädern  ver- 
sehen, welche  eine  Vorwärtsbewegung  desselben  auch  auf  weichem  Acker- 
boden zulassen.  Die  verdeckte  Plattform  des  Wagens  hat  Raum  für  das 
Bedienungspersonal  und  die  Anlass-  resp.  Messapparate.  Vorliegender  fahr- 
barer Motor  eignet  sich  vermöge  seiner  Anordnung  gleichmässig  für  das 
beim  Dampfpflügen  oder  elektrischen  Pflügen  verwendeten  Ein-  oder  Zwei- 
maschinensystem. 

Rentabilität  eleictriecher  Kraftanlagen. 

Neben  den  Anschaffungskosten  einer  industriellen  Anlage  sind  durchaus 
zu  berücksichtigen  die  Betriebskosten  derselben ;  sie  spielen  sogar  eine  grössere 
Rolle  als  die  Anlagekosten,  da  einerseits  die  Rentabilität  einer  Anlage  von 
ihnen  abhängt,  und  in  ihnen  implicite  auch  die  Anschaffungskosten  in  Form 
der  Abschreibungen  und  Verzinsung  enthalten  sind. 

Es  ist  deshalb  angebracht,  dieser  Frage  ein  besonderes  Kapitel  zu 
widmen. 

Der  Ausdruck  „Rentabilität"  kann  im  Sprachgebrauch  zweierlei  be- 
deuten, je  nach  dem  Zwecke,  welchem  eine  elektrische  Anlage  dient.  Eine 
elektrische  Überlandcentrale  z.  B.  ist  ein  Erwerbsuntemehmen ,  bei  welchem 
es  sich  lediglich  darum  handelt,  durch  den  Verkauf  elektrischen  Stromes  an 
Konsumenten  ein  bestimmtes  Anlage-  und  Betriebskapital  möglichst  hoch  zu 
verzinsen.     Hier   besteht   also   die  Rentabilität   in   der  erreichten  Dividende. 

Anders  liegt  der  Fall,  wenn  eine  Kraftübertragung  nicht  direkt  Erwerbs- 
zwecken dient,  wie  z.  B.  in  dem  Falle,  dass  der  Besitzer  einer  Wasserkraft 
dieselbe  durch  elektrische  Übertragung  zum  Betriebe  seiner  entfernten  Fabrik 
benutzt.  Eine  solche  Anlage  wird  als  rentabel  bezeichnet,  wenn  sie  durch 
ihren  Betrieb  Ersparnisse  gegenüber  anderen  Betriebsarten,  z.  B.  Dampf, 
ermöglicht. 
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Beide  Beispiele  lassen  erkennen,  wie  nötig  es  ist,  sich  vorher  über  die 
Rentabilität  rechnerisch  klar  zu  werden.  Hierbei  ist  ohne  Frage  der  künftige 
Besitzer  der  zweitbesprochenen  Anlage  im  Vorteil :  er  weiss,  was  er  mit  der 
projektierten  Anlage  treiben  will,  kennt  also  Betriebsdauer  und  Belastung 
vorher  genau. 

Nicht  so  glücklich  ist  der  Projekteur  der  Centrale:  er  muss  mit  An- 
nahmen rechnen,  die  zwar  auf  Grund  vorliegender  Erfahrungen  bei  ähnlichen 
Werken  und  an  der  Hand  von  Konsumerhebungen  recht  erhebliche  Wahr- 
scheinlichkeit haben  können,  indessen  doch  positiv  Sicheres  nicht  bieten. 

Es  sind  mehrere  Fragen,  welche  ziemlich  genau  klargestellt  sein  müssen, 
ehe  eine  Rentabilitätsberechnung  angestellt  werden  kann.  Wir  wollen  die- 
selben in  der  Reihenfolge  betrachten,  wie  sie  sich  nacheinander  und  aus- 
einander ergeben. 

1)  Die  grösste  gleichzeitige  Belastung. 

2)  Brennzeit  der  angeschlossenen  Lampen,  Benutzungsdauer  und  Be- 
lastung der  Motoren  u.  s.  w. 

3)  Hieraus  ergiebt  sich  die  mittlere  Belastung. 

4)  Anlage-  und  Verteilungssystem,  Betriebspannung. 

5)  Anlagekosten. 

6)  Direkte  und  indirekte  Betriebskosten. 

7)  Einnahmen. 

ad  1)  Die  Maximalbelastung  einer  zu  Beleuchtungs-  und  Kraftzwecken  er- 
bauten Gentralstation  tritt  naturgemäss  im  Winter  ein  und  zwar  in  den 
Nachmittagsstunden,  in  welchen  der  volle  Elektromotorenbetrieb  noch  im 
Gange  ist,  während  die  eintretende  Dunkelheit  bereits  zur  Beleuchtung  zwingt. 

Die  Maximalbelastung  steht  in  einem  bestimmten,  durch  die  Erfahrung 
bekannten  Verhältnisse  zu  dem  Anschlusswerte  aller  installierten  Lampen  und 
Elektromotoren;  sie  beträgt  beispielsweise  bei  Centralen  mit  bedeutenden 
Motoranschlüssen  sowie  bei  Überlandcentralen  etwa  65%  ^^^^^  installierten 
Kilowatt. 

ad  2)  Die  Brennzeit  der  angeschlossenen  Lampen  schwankt  je  nach  dem 
Orte  und  dem  Erwerbsstand  der  Bevölkerung  ausserordentlich.  Wenn  wenig 
Luxusbeleuchtung  in  Frage  kommt,  wie  z.  B.  in  kleineren  Städten,  Ort- 
schaften, auf  dem  Lande,  so  kann  man  annehmen,  dass  im  Mittel  alle  Lam- 
pen jährlich^  500  Stunden  brennen ;  ebenso  kann  man  voraussetzen,  dass  die 
angeschlossenen  Motoren  sämtlich  im  Mittel  1000  Stunden  mit  voller  Be- 
lastung laufen.  Hierbei  setzt  man  füglich  den  Stromverbrauch  von  20  Lampen 
gleich  ein  Kilowatt,  den  Stromverbrauch  einer  effektiven  Motorpferdestärke 
zu  0,9  Kilowatt. 

Bei  der  Berechnung  der  Leistung  der  Centrale  sind  die  Verluste  in  allen 
Leitungsgruppen  und  eventuell  in  den  Umformern  zu  berücksichtigen. 

ad  3)  Die  mittlere  Belastung  ist  nach  dem  Vorstehenden  sehr  leicht 
auszurechnen ;  es  ist  nötig,  sie  zu  kennen  bei  Bemessung  der  Maschinensätze 
der  Centrale,  um  den  Betrieb  möglichst  ökonomisch  zu  gestalten. 

ad  4)  Nachdem  über  Maximalleistung  und  mittlere  Beanspruchimg  der 
Anlage  die  Zahlen  festliegen,  kann  man  unter  Berücksichtigung  der  Ent- 
fernung der  einzelnen  Konsumstellen  über  das  System  der  Centrale  (Gleich- 
strom oder  Drehstrom ,  letzterer  mit  oder  ohne  Unterstationen)  entscheiden. 
Bei   grösseren   Werken,    wenn   sie   mit   starkem   Motorenbetrieb   zu   rechnen 
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haben,  kommt  nur  Drehstrom  in  Frage.  Überlandcentralen  sind  nur  unter 
Anwendung  von  hochgespanntem  Drehstrom  ausführbar;  auch  sind  in  diesem 
Falle  besondere  Unterstationen  mit  Akkumulatoren  (Überlandcentrale  Crottorf) 
durchaus  zu  verwerfen,  da  sie  die  Rentabilität  in  Frage  stellen  durch  die 
wesentlich  erhöhten  Betriebskosten.  Der  Hochspannungsstrom  soll  vielmehr 
lediglich,  wie  dies  schon  weiter  oben  auseinander  gesetzt  ist,  durch  Trans- 
formatoren auf  die  Gebrauchsspannung  umgeformt  werden. 

Die  Betriebspannung  richtet  sich  nach  den  Entfernungen  und  der  Be- 
lastung, welche  übertragen  werden  soll,  wobei  der  Spannungsverlust  so 
ökonomisch  sein  muss,  dass  der  in  Geldwert  ausgedrückte  Leitungsverlust 
plus  den  Amortisationskosten  der  Leitung  ein  Minimum  wird. 

Aber  nicht  nur  aus  Gründen  der  Rentabilität  muss  der  Spannungsverlust 
klein  gehalten  werden,  sondern  auch,  weil  es  bei  einer  umfangreichen  Anlage 
unmöglich  ist,  Ausgleichsleitungen  anzuwenden,  wie  dies  z.  B.  bei  städtischen 
Gleichstromcentralen  mit  10  bis  lö^/^  Verlust  in  den  Speiseleitungen  wohl 
gemacht  worden  ist.  Anlagen,  wie  wir  sie  hier  im  Auge  haben,  also  Über- 
landcentralen grösserer  Ausdehnung,  erfordern  eine  einfache  Leitungsführung 
ohne  Ausgleichsleitungen  und  ohne  Messleitungen,  damit  der  Betrieb  einfach 
und  übersichtlich  von  der  Centrale  aus  geleitet  werden  kann. 

ad  5)  Anlagekosten:  Die  Anlagekosten  eines  derartigen  Werkes 
sind,  nachdem  die  vier  oben  erwähnten  Punkte  klar  gestellt  sind,  ohne 
weiteres  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  schätzen.  Natürlich  wird  man  bei  aus- 
gedehnten Kraftverteilungen,  wie  wir  sie  neuerdings  in  den  Überlandcentralen 
besitzen,  sehr  sorgfältig  verschiedene  Umstände  berücksichtigen  müssen« 

Bei  ausgedehnten  Femleitungen,  zu  deren  Führung  öffentliche  Wege  be- 
nutzt werden,  wird  die  Trasse  der  Leitung  öfters  mit  staatlichen  Telephon- 
und  Telegraphennetzen,  mit  Eisenbahn-Signalleitungen  und  auch  mit  privaten 
Starkstrom-  und  Schwachstromlinien  in  Konflikt  kommen.  Wir  haben  bei 
einer  früheren  Gelegenheit  gesehen,  dass  im  allgemeinen  in  der  Recht- 
sprechung die  Ansicht  geltend  ist,  dass  der  zuerst  Kommende  der  Berechtigte 
und  der  später  Konunende  der  Verpflichtete  ist;  das  will  heissen,  dass  so- 
wohl der  Staat,  als  auch  Private  von  einem  später  kommenden  Ausführer 
mit  Recht  Vermeidung  allzu  grosser  Nachbarschaft  bezw.  Umlegung  der  vor- 
handenen Leitungen  auf  Kosten  des  später  Kommenden  zu  verlangen  in  der 
Lage  sind. 

Speciell  die  Postverwaltung  hat  besondere  Vorschriften  erlassen,  deren 
Befolgung  die  Vorbedingung  der  Genehmigung  elektrischer  Femleitungen 
seitens  des  Fiskus  zu  sein  pflegt.  Im  Nachstehenden  bringen  wir  eine  der- 
artige Zusammenstellung,  welche  von  der  Oberpostdirektion  in  Magdeburg 
verfasst  worden  ist. 

1)  Für  die  mit  elektrischen  Starkströmen  zu  betreibenden  Anlagen 
müssen  die  Hin-  und  Rückleitungen  durch  besondere  Leitungen  gebüdet 
werden.  Die  Erde  darf  als  Rückleitung  nicht  benutzt  oder  mitbenutzt  wer- 
den. Auch  dürfen  in  Dreileiteranlagen  die  blank  in  die  Erde  verlegten  oder 
mit  der  Erde  verbundenen  Mittelleiter  Verbindungen  mit  den  Gas-  oder 
Wasserleitungsnetzen  nicht  erhalten,  wenn  die  vorhandenen  Reichstelegraphen- 
oder Femsprechleitungen  mit  diesen  Netzen  verbunden  sind. 

2)  Die  Hin-  und  Rückleitungen  müssen  in  so  geringem,  überall  gleichem 
AbStande  voneinander  verlaufen,  als  dies  die  Rücksicht  auf  die  Sicherheit 
des  Betriebes  zulässt. 


Rentabilität  elektrischer  Kraftanlagen.  189 

3)  An  den  oberirdischen  Kreuzungsstellen  der  Starkstromleitungen  mit 
den  Reichstelegraphen-  und  Femsprechleitungen  müssen  entweder  die  Stark- 
stromleitungen auf  eine  ausreichende  Länge  —  mindestens  in  dem  in  Be- 
tracht kommenden  Stützpunktszwischenraum  —  aus  isoliertem  Drahte  her- 
gestellt werden,  oder  es  müssen  bei  Verwendung  blanken  Drahtes  Schutz- 
vorrichtungen (geerdete  Schutznetze  u.  s.  w.)  angebracht  werden,  durch  welche 
eine  Berührung  der  beiderseitigen  Drähte  verhindert  oder  unschädlich  ge- 
macht wird.  Die  Verwendung  isolierten  Drahtes  für  die  Starkstromleitungen 
ist  jedoch  nur  dann  als  ausreichender  Schutz  zu  betrachten,  wenn  die  nor- 
male Betriebsspannung  1000  Volt  nicht  übersteigt.  Der  Abstand  der  Kon- 
struktionsteile der  Starkstromanlage  von  den  Schwachstromleitungen  darf  in 
vertikaler  Richtung  nicht  weniger  als  Im,  in  horizontaler  Richtimg  nicht 
weniger  als  1,25  m  betragen. 

Die  Kreuzungen  haben  thunlichst  im  rechten  Winkel  zu  erfolgen. 

4)  An  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  Starkstromleitungen  neben 
den  Schwachstromleitungen  verlaufen  und  der  Abstand  der  Stark-  und  Schwach- 
stromdrähte voneinander  weniger  als  10  m  beträgt ,  sind  Vorkehrungen  zu 
treffen,  durch  welche  eine  Berührung  der  Stark-  und  Schwachstromleitungen 
sicher  verhütet  wird.  Beträgt  die  Betriebsspannung  in  der  Starkstromanlage 
nicht  mehr  als  1000  Volt,  so  kann  als  Schutzmittel  isolierter  Draht  verwendet 
werden.  Von  dieser  Bedingung  kann  abgesehen  werden,  wenn  die  örtlichen 
Verhältnisse  eine  Berührung  der  Stark-  und  Schwachstromleitungen  auch 
beim  Umbruch  von  Stangen  oder  beim  Herabfallen  von  Drähten  aus- 
schliessen. 

5)  Die  isolierende  Hülle  des  nach  Punkt  3  und  4  zu  benutzenden 
isolierten  Drahtes  darf  nicht  durchschlagen  werden,  wenn  sie  einer  Spannung 
ausgesetzt  wird,  welche  das  Doppelte  der  Betriebsspannung  beträgt. 

6)  Die  unterirdischen  Starkstromleitungen  mtlssen  thunlichst  entfernt 
von  den  Reichstelegraphen-  und  Femsprechkabeln ,  womöglich  auf  der  an- 
deren Strassenseite,  verlegt  werden. 

Werden  Reichstelegraphen-  oder  Femsprechkabel  von  Starkstromkabeln 
gekreuzt,  oder  verlaufen  die  Kabel  in  einem  seitlichen  Abstände  von  weniger 
als  50  cm  nebeneinander,  so  müssen  die  Starkstromkabel  auf  der  den  Schwach- 
stromkabeln zugewendeten  Seite  mit  Cementhalbmuffen  von  wenigstens  6  cm 
Wandstärke  versehen  und  innerhalb  dieser  in  Wärme  schlecht  leitendes 
Material  (Lehm  und  dergleichen)  eingebettet  werden.  Die  Muffen  müssen 
50  cm  zu  beiden  Seiten  der  gekreuzten  Schwachstromkabel  beziehungsweise 
bei  seitlichen  Annäherungen  ebenso  weit  über  den  Anfangs-  und  Endpunkt 
der  gefährdeten  Strecke  hinausragen. 

Ausserdem  müssen  an  denjenigen  Stellen,  an  welchen  die  Starkstrom- 
kabel unterhalb  der  Schwachstromkabel,  letztere  kreuzend,  oder  in  einem 
seitlichen  Abstände  von  weniger  als  50  cm  neben  ihnen  verlegt  werden  sollen, 
die  Schwachstromkabel  zur  Sicherung  gegen  mechanische  Angriffe  mit  zwei- 
teiligen eisernen  Rohren  oder  Muffen  bekleidet  werden,  die  über  die  Kreu- 
zungs-  und  Näherungsstelle  nach  jeder  Seite  hin  etwa  1  m  hinausragen. 

Von  diesen  Schutzvorkehrungen  kann  Abstand  genommen  werden,  wenn 
die  Starkstromkabel  oder  die  Schwachstromkabel  sich  in  gemauerten  oder 
in  Cement-  u.  s.  w.  Kanälen  von  mindestens  6  cm  Wandstärke  befinden. 

7)  Zum  weiteren  Schutze  der  Reichstelegraphen-  und  Femsprechanlagen, 
insbesondere  zur  thunlichsten  Verhütung  von  Brandschäden  für  den  Fall  des 
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Übertritts  stärkerer  Ströme  aus  den  Starkstromleitungen  in  die  Schwach- 
stromleitungen werden  in  letztere  Schmelzsicherungen  eingeschaltet.  Die 
Einschaltung  wird  von  der  Reichstelegraphenverwaltung  bewirkt  werden. 

8)  Sind  infolge  des  parallelen  Verlaufs  der  beiderseitigen  Anlagen  oder 
aus  anderen  Ursachen  Störungen  der  Telegraphen-  oder  Femsprechleitungen 
durch  Induktion  oder  Stromübergang  zu  befürchten  oder  treten  solche  Stö- 
rungen auf,  so  sind  im  Benehmen  mit  der  Reichstelegraphen  Verwaltung  ge- 
eignete Massnahmen  zur  Beseitigung  der  störenden  Einflüsse  zu  treffen. 

9)  Falls  die  vorgesehenen  Schutzmassregeln  nicht  ausreichen,  um  Un- 
zuträglichkeiten oder  Störungen  für  den  Telegraphen-  oder  Femsprechbetrieb 
fernzuhalten,  sind  im  Einvernehmen  mit  der  zuständigen  Oberpostdirektion 
weitere  Massnahmen  zu  treffen,  bis  die  Beseitigung  der  Unzuträglichkeiten 
oder  der  störenden  Einflüsse  erfolgt  ist. 

10)  Falls  Fehler  in  der  Starkstromanlage  zu  Störungen  des  Telegraphen- 
oder Femsprechbetriebes  Anlass  geben,  muss  der  Betrieb  der  Starkstrom- 
anlage in  solchem  Umfange  und  solange  eingestellt  werden,  wie  dies  zur 
Beseitigung  der  Fehler  erforderlich  ist. 

11)  Spätere  wesentliche  Veränderungen  oder  Erweiterungen  der  Stark- 
stromanlage sollen  im  Einvernehmen  mit  der  kaiserlichen  Oberpostdirektion 
ausgeführt  werden.  Die  Unternehmer  verpflichten  sich ,  der  genannten  Be- 
hörde von  derartigen  Plänen  rechtzeitig  vorher  Kenntnis  zu  geben. 

Aus  allem  geht  hervor,  dass  man  bei  den  Anlagekosten  von  den  aus- 
gedehnten Femleitungsnetzen  besondere  Posten  einsetzen  muss  für  die  Ver- 
legung von  Telephon-  und  Telegraphenleitungen,  für  Schutznetze  bei  Weg- 
übergängen, für  unterirdische  Kabelführung  bei  besonders  schwierigen 
Stellen  u.  s.  w.  Unter  Umständen  werden  diese  Posten  nicht  unbeträglich 
sein ;  sie  können  mit  Leichtigkeit  bei  einem  Femleitungsnetz  von  etwa  100  km 
einfacher  Länge  den  Betrag  von  50000  Mark  überschreiten  und  sind  daher 
sehr  wohl  imstande,  auf  die  Rentabilität  einen  Elinfluss  auszuüben. 

Man  darf  nun  ein  Elektrizitätswerk  für  Kraft-  und  Lichtverteilung  weder 
zu  klein,  noch  zu  gross  beginnen  und  zwar  aus  folgenden  Gründen: 

Ein  solches  Elektrizitätswerk  darf  nicht  zu  klein  sein,  weil  sonst  die 
Gefahr  besteht,  dass  es  durch  die  bekanntermassen  in  den  ersten  Jahren 
häufigen  Anmeldungen  sehr  bald  überlastet  wird;  infolge  davon  müssten 
sehr  bald  Maschinenanlage  und  Leitungsanlage  vei^^rössert  werden,  und  das 
Werk  käme  niemals  aus  der  Bauperiode  heraus,  würde  stets  an  baulichen 
Veränderungen  leiden  und  käme  zu  keiner  ruhigen  Entwickelung.  Hier- 
durch würde  natürlich  die  Rentabilität  ganz  bedeutend  in  Frage  gestellt 
werden,  weil  zudem  viele  kleine  Maschinen  bedeutend  mehr  an  Bedienung. 
Dampf  und  Öl  verbrauchen,  als  das  Äquivalent  an  grossen  Maschinen. 

Andererseits  darf  auch  ein  solches  Elektrizitätswerk  nicht  etwa  von 
vornherein  für  eine  Leistungsfähigkeit  eingerichtet  sein,  welche  voraussicht- 
lich erst  in  einigen  Jahren  erreicht  werden  kann.  Es  braucht  nicht  be- 
sonders nachgewiesen  zu  werden,  dass  dann  die  höheren  Anlagekosten  durch 
die  vermehrte  Amortisation  und  Verzinsung  ebenfalls  den  Reingewinn  in 
Frage  stellen  müsste. 

Man  wird  deshalb  bei  der  Projektierung  von  Kraft-  und  Lichtwerken 
von  dem  angemeldeten  Konsum  ausgehen,  in  der  unter  1,  2  und  3  beschrie- 
beneu Weise  die  maximale  und  die  durchschnittliche  Belastung  ermitteln 
und  wird  nun  so  projektieren,  dass  für  den  ersten  Ausbau  des  Werkes  die 
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Maschinenanlage  und  die  Kesselanlage  sowie  vorkommenden  Falls  auch  die 
Transformatorenanlage  diesen  Bedingungen  entspricht ;  das  Leitungsnetz  wird 
man  allerdings  zweckmässig  von  vornherein  für  die  später  mit  einiger  Sicher- 
heit zu  erwartende  höchste  Belastung  ausführen. 

Die  Maschinenanlage  wird  man  so  dimensionieren,  dass  möglichst  zwei 
gleich  grosse  Dampf-  und  Dynamomaschinen  im  ersten  Ausbau  aufgestellt 
werden,  damit  im  zweiten  Ausbau  das  Hinzufügen  einer  Maschine,  im  höchsten 
Falle  zweier  Einheiten  zur  Vervollkommnung  des  Werkes  ausreichen. 

ad  6)  Direkte  und  indirekte  Betriebskosten:  Die  Betriebs- 
kosten eines  Kraft-  und  Lichtwerkes  setzen  sich  zusammen  aus  der  Ver- 
zinsung  und  Amortisation  des  Anlagekapitals  einerseits  und  aus  dem  Auf- 
wand für  den  Betrieb  andererseits. 

Man  wird  darauf  hingeleitet,  infolgedessen  zwei  verschiedene  Arten 
von  Betriebskosten  zu  unterscheiden,  nämlich  erstlich  solche  Betriebskosten, 
welche  unabhängig  sind  von  der  Anzahl  der  geleisteten  Kilowattstunden, 
und  zweitens  solche,  welche  direkt  abhängig  sind  von  der  Anzahl  der  ab- 
gegebenen Kilowattstunden. 

Unter  den  unabhängigen  Betriebskosten  ist  zunächst  zu  erwähnen  die 
Verzinsung  des  Anlagekapitals.  Üblicherweise  setzt  man  diese  Verzinsung 
mit  4  ^/q  ein. 

Des  weiteren  ist  die  Amortisation  oder  Tilgung  des  Anlagekapitals  ein- 
zusetzen; diese  Tilgung  besteht  in  den  Abschreibungen  von  dem  Werte  der 
Anlage,  welche  in  der  Bilanz  eines  jeden  Jahres  erscheinen  und  allgemein 
dem  Belieben  der  Gesellschaft  oder  des  Privatmannes  überlassen  sind,  welcher 
die  Anlage  besitzt.  Indessen  sind  hier  im  Laufe  der  Jahre' bestinmite  Normen 
herausgebildet  worden,  nach  welchen  man  vom  Maschinenkonto  5  bis  10  ^/^ 
jährlich  zu  tilgen  pflegt ,  vom  Leitungsnetz  3  bis  5  ^/^ ,  von  den  Gebäuden 
2  ®/o»  vom  Grundstück  bekanntlich  nichts.  Natürlich  wird  einen  erheblichen 
Einfluss  auf  die  Höhe  der  notwendigen  Abschreibungen  die  Dauer  der  Kon- 
zession ausüben ;  grosse  Werke,  wie  Überlandcentralen  zum  Beispiel,  werden 
von  den  Landkreisen  auf  eine  bestimmte  Reihe  von  Jahren  mit  dem  Rechte 
der  Benutzung  öffentlicher  Wege  und  der  alleinigen  Stromabgabe  ausgestattet; 
diese  Zeitdauer  der  Konzession  wird  natürlich  in  erster  Linie  bei  der  Be- 
messung der  Tilgungsquoten  zu  berücksichtigen  sein. 

Ebenfalls  zu  den  unabhängigen  Betriebskosten  gehört  die  Unterhaltung 
der  Anlage;  hierunter  verstehen  wir  etwaige  Reparaturen  und  Neuanschaf- 
fungen. In  ordnungsgemäss  und  geschickt  geführten  Betrieben  darf  man  an- 
nehmen, dass  für  die  Unterhaltung  der  Anlage  eine  Summe  von  3  ^/o  des 
gesamten  Anlagekapitals  reichlich  genügend  ist. 

Fernerhin  kommen  in  Betracht  die  Gehälter  der  in  der  Anlage  thätigen 
Beamten  und  die  Löhne  des  Arbeiterpersonals;  hierüber  bestimmte  Ziffern 
zu  geben,  ist  kaum  möglich;  doch  liegt  es  auf  der  Hand,  dass  der  Posten 
für  diese  Ausgabe  relativ  kleiner  wird  bei  grösseren  Werken. 

Femer  ist  noch  ein  besonderer  Posten  einzusetzen  für  Geschäftsunkosten, 
worunter  man  Bureaubedarf,  Drucksachen,  Annoncen  und  die  verschiedenen 
Versicherungen  und  Steuern  zu  verstehen  hat.  Auch  hierüber  lässt  sich  eine 
bestinmite  Ziffer  nicht  angeben.  Dieselbe  ist  indessen  leicht  an  Hand  des 
Anlagekapitals  und  an  Hand  des  Postens  für  Gehälter  und  Löhne  einwands- 
frei  festzustellen. 


192        Entwurf I  Berechnung  und  Beschreibung  elektrischer  Arbeitsübertragung. 

Bei  Drehstrom-  und  Wechselstromkraftverteilungen,  welche  über  viele 
Transformatorenstationen  verteilt  sind,  kommt  noch  ein  besonderer  unab- 
hängiger Verlust  zu  den  bis  jetzt  genannten  hinzu ;  es  ist  dies  der  Hysteresis- 
Verlust  der  angeschlossenen  Transformatoren.  Die  Transformatoren  haben 
bekanntlich  bei  der  fortwährenden  Ummagnetisierung  ihres  Eisengestelles 
nicht  zu  unterschätzende  Verluste  durch  Hysteresis  und  Wirbelströme.  Diese 
Verluste  sind  unabhängig  von  der  Belastung  des  Transformators,  sie  sind 
in  gleicher  Höhe  vorhanden,  ob  der  Transformator  Strom  abgiebt  oder  ob 
er  unbelastet  ist.  Man  wird  sie  deshalb  unter  die  unabhängigen  Betriebs- 
kosten rechnen  und  zwar  bei  gut  dimensionierten  Transformatoren  mit  1  bis 
2®/q  der  Kapazität. 

Wir  wenden  uns  zu  den  abhängigen  Betriebskosten.  Diese  bestehen 
lediglich  im  Verbrauch  an  Kohlen,  Öl  und  Putzmaterial. 

Der  Kohlenverbrauch  ist  natürlich  in  weiten  Grenzen  abhängig  von  der 
Güte  der  zur  Verwendung  gelangenden  Kessel  und  Dampfmaschinen  und 
Dynamoanlage,  femer  abhängig  von  dem  Verluste,  welcher  eintritt  von  dem 
Punkte,  wo  der  erzeugte  Strom  die  Dynamomaschine  verlässt,  bis  zur  Konsum- 
stelle, wo  er  verbraucht  wird.  Es  haben  also  auf  die  abhängigen  Betriebs- 
kosten der  Nutzeffekt  der  Erzeugungsanlage  und  der  Nutzeffekt  der  Leitungs- 
und Transformatorenanlage  einen  besonderen  Einfluss. 

Dass  sich  die  abhängigen  Betriebskosten  bei  Wasserkraftanlagen  natür- 
lich sehr  einfach  und  vor  allen  Dingen  sehr  billig  gestalten,  bedarf  keiner 
näheren  Darlegung. 

ad  7)  Einnahmen:  Dieser  Punkt,  ohne  Zweifel  der  wichtigste  für 
die  ganze  Rentabilitätsberechnung,  ist  auch  zu  gleicher  Zeit  der  unsicherste 
Faktor  in  der  ganzen  Kalkulation.  Man  besitzt  eine  grosse  Reihe  von  Er- 
fahrungszahlen aus  kleinen  und  grossen  Werken,  welche  einen  guten  Anhalt 
dafür  bieten,  wie  gross  die  Einnahmen  für  eine  Lampe  und  für  eine  Pferde- 
stärke pro  Jahr  sind.  Diese  Erfahrungszahlen  sind  im  allgemeinen  allen 
künstlich  herausgerechneten  Einnahmeziffem  vorzuziehen.  So  findet  man 
beim  Vergleich  grosser  und  kleiner  Anlagen,  dass  man  mit  einer  Jahres- 
einnahme von  mindestens  10  Mark  für  jede  angeschlossene  Glühlampe  und 
ebenso  mit  einer  Jahreseinnahme  von  100  Mark  für  jede  angeschlossene 
Pferdekraft  eines  Elektromotors  mit  ziemlicher  Sicherheit  zu  rechnen  vermag. 
Vornehmlich  wird  man  mit  diesen  Ziffern  da  rechnen  können,  wo  es  sich 
nicht  um  Werke  in  grossen  Städten  handelt,  wo  also  die  Luxusbeleuchtung 
weniger,  als  die  notwendige  Beleuchtung  und  der  notwendige  Kraftbetrieb 
in  Frage  kommen.  Die  Jahreseinnahme  genau  rechnerisch  zu  verfolgen,  ist 
unmöglich,  weil  man  sich  selten  ein  Bild  davon  machen  kam),  mit  wieviel 
Brennstunden  man  rechnen  kann.  Es  ist  deshalb  gut,  die  unter  2  ermittelten 
Brennzeiten  und  die  Benutzungsdauer  der  Elektromotoren  wohl  zu  verwenden 
zur  Berechnung  des  Kohlenverbrauches  der  Kessel,  es  ist  aber  nicht  vor- 
teilhaft und  jedenfalls  keine  sichere  Bürgschaft  für  eine  einwandsfreie  Ren- 
tabilitätsberechnung, diese  Ziffern  zu  verwenden,  um  nun  unter  Zugrunde- 
legung des  bekannten  Strompreises  die  Einnahmen  zu  kalkulieren. 
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Hiermit  sind  wir  am  Ende  unserer  AusfUhningen  angelangt.  Das  ganze 
Gebiet  der  elektrischen  Arbeitsverteilung  in  dem  Rahmen  eines  Bandes  zu- 
sammen zu  fassen,  haben  wir  unter  Auferlegung  der  notwendigen  Beschrän- 
kungen versucht.  Wenngleich  mehrere  Gebiete  sowohl  im  ersten  Teile, 
welcher  über  die  Elektromotoren  selbst  handelte,  als  vielleicht  noch  mehr 
im  zweiten  beschreibenden  Teile  fortgelassen  worden  sind  und  fortgelassen 
werden  mussten,  so  hofft  der  Verfasser  doch  immerhin,  in  der  vorliegenden 
Arbeit  einen  zusammenfassenden  Überblick  über  den  Standpunkt  einerseits 
der  jetzigen  Elektromotortechnik,  andererseits  den  augenblicklichen  Stand- 
punkt der  elektrischen  Kraftverteilung  auf  den  verschiedenen  Gebieten  des 
menschlichen  Kulturlebens  gegeben  zu  haben.  Dass  die  kommenden  Jahre 
grosse  und  nutzbringende  Erfindungen  im  Bau  von  Elektromotoren  bringen 
werden,  dürfte  billig  bezweifelt  werden,  da  wir  im  grossen  ganzen  nach- 
gewiesen zu  haben  glauben,  auf  wie  hoher  Stufe  der  Bau  von  Gleichstrom- 
und  Drehstrommotoren  heute  bereits  angelangt  ist.  Nicht  zu  bezweifeln  aber 
ist,  dass  die  Anwendung  der  elektrischen  Arbeitsverteilung  noch  auf  vielen 
Gebieten  möglich  ist,  und  dass  sie  sich  daher  noch  bedeutend  mehr  im  Laufe 
der  Jahre  ausdehnen  wird.  Wie  bereits  im  Anfang  unserer  Schrift  aus- 
geführt, berechtigt  die  elektrische  Beleuchtung  nicht  mehr  zu  so  kühnen 
Hoffnungen,  wenn  nicht  noch  ganz  bedeutende  Erfindungen  auf  dem  Gebiete 
der  Lampentechnik  ihr  die  Wege  ebenen",  heute  schon  ist  es  nicht  möglich, 
in  einer  rationell  betriebenen  Centrale  die  Brennstärke  einer  16  kerzigen 
Glühlampe  erheblich  billiger,  als  zu  zwei  Pfennigen  zu  verkaufen.  Dagegen 
ist  es  heute  bereits  durchgeführt,  dass  die  Pferdekraftstunde  des  elektro- 
motorischen Betriebes  wenig  mehr  als  10  Pfennige  kostet,  ein  Preis,  der  im 
Vergleich  mit  anderen  Motoren  kleinerer  Leistungen  sehr  konkurrenzfähig 
zu  nennen  ist. 

Der  Schwerpunkt  unserer  Entwickelung  auf  dem  Gebiete  der  elektrischen 
Kraftverteilung  wird  zukünftig,  abgesehen  von  den  mächtigen  Centralen 
grosser  Stahlhütten  und  Bergwerke,  vor  allen  Dingen  auf  den  Überland- 
centralen  grösserer  Ausdehnung  beruhen.  Diese  Überlandcentralen  werden 
nicht  nur  den  Städten,  sondern  auch  den  kleinsten  Ortschaften  und  damit 
dem  minder  bemittelten  Teile  der  Bevölkerung  den  Strom  zur  Verfügung 
stellen,  ihm  eine  grosse  Menge  der  Annehmlichkeiten  bieten,  welche  sonst 
nur  innerhalb  der  grösseren  Städte  geboten  werden;  die  Überlandcentralen 
werden  daher  an  ihrem  Teil  mitarbeiten  an  der  Kulturaufgabe  unseres  Jahr- 
hunderts, und  dies  wird  mit  einer  der  schönsten  Erfolge  unserer  Elektro- 
technik sein. 
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